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GLOSARIO

ACOPIO: es la actividad encaminada a reunir residuos convencionales o
peligrosos, descartables y/o obsoletos, al final de su vida útil, en un lugar
apropiado y acondicionado para su posterior manejo integral.

CROMATOGRAFÍA DE GASES: la cromatografía es una técnica para la
separación de compuestos orgánicos e inorgánicos térmicamente estables y
volátiles. Existen dos tipos principales de cromatografía, la Gas –liquido, la cual
se desarrolla, por medio de el reparto de los componentes de una mezcla
química, entre una fase gaseosa que fluye (gas de arrastre o transporte) y una
fase liquida estacionaria, sujeta a un soporte sólido, y la cromatografía Gas –
sólido, la cual emplea adsorbente sólido como fase estacionaria. 1

DETECTOR: es un dispositivo que revela la presencia de sustancias eluídas a
la salida de una columna cromatográfica, en cromatografía gaseosa un detector
labora comparando una propiedad física entre el gas portador puro, y el mismo
gas portador mezclado con la sustancia a analizar o analito, esta acción se
manifiesta con una señal eléctrica, que posteriormente se traduce en un
registro grafico llamado cromatograma. 2
DEGRADACIÓN BIOLÓGICA: actividad microbiológica que busca digerir
sustancias ajenas al ambiente natural, los microorganismos utilizan como
fuente de energía y alimento compuestos orgánicos u otras sustancias en
ausencia de estos.

1

Quiminet.com, cromatografía de gases, (En línea) Disponible en internet en la dirección:
www.quiminet.com.mx
2
John Knox, Cromatografía de gases. (En línea) Disponible en internet en la dirección:
http://latina.chem.cinvestav.mx/RLQ/tutoriales/cromatografia/Gas.htm

DEGRADACIÓN FOTOQUÍMICA: degradación que se produce por acción de
la luz del sol y los rayos ultravioleta

DEGRADACIÓN QUÍMICA: la degradación química es aquella en la que la
sustancia a degradar experimenta cambios es su estructura y composición
química definida, las cuales pueden ser causadas por procesos como,
Hidrólisis, oxidación, hidratación entre otros.

DISPOSICIÓN FINAL: proceso en el cual se pretende confinar residuos
peligrosos como los no aprovechables, en determinados sitios adecuados y
autorizados para dicho fin. De esta manera se busca evitar generar alguna
contaminación y/o permitir contacto entre el desecho y los humanos así como
el medio ambiente.

ELUCIÓN: es el proceso en el cual un analito o sustancia a analizar se suelta
de la fase estacionaria a la que estaba unido.

GENERADOR:

es

aquella

persona

que

produce

desechos

tanto

convencionales como peligrosos. Cualquier persona cuya actividad produzca
residuos o desechos peligrosos.

GESTIÓN INTEGRAL: es una serie de actividades normativas, políticas,
administrativas, de evaluación, seguimiento y verificación, interrelacionadas
entre sí para manejar óptimamente los desechos desde su originen hasta su
disposición final, evitando la contaminación ambiental.

INGREDIENTE ACTIVO: sustancia química que presenta efecto plaguicida y
que constituye la parte biológicamente activa presente el la formulación de un
determinado producto para el control de vectores.

LIXIVIACIÓN: es la extracción de una sustancia existente en uno o varios
horizontes de suelo debido a la acción filtrante del agua o fluido extractor.

LIXIVIADO: suelo en el que las materias solubles o coloidales de los horizontes
superiores han sido arrastradas en profundidad por acción de las corrientes
descendentes de agua de infiltración. 3

LORSBAN: insecticida fosforado. Se aplica en pulverizaciones previa mezcla
en agua. Es recomendable preparar previamente una mezcla en un volumen
reducido de agua agitando continuamente y luego agregar el resto del agua al
tanque.
Se puede mezclar con los plaguicidas más comunes excepto con los de
reacción altamente alcalina. Tiene buena fitocompatibilidad con los cultivos
recomendados siguiendo las instrucciones de uso. Su ingrediente activo es
clorpirifos.

4

PLAGUICIDA EN DESUSO: aquellos plaguicidas y los residuos y desechos de
estos, que ya no pueden ser usados. Por cualquier causa, para su propósito
original o para cualquier otro fin, por lo que deben ser eliminados de una
manera segura para la salud humana y el medio ambiente. 5

RESIDUO O DESECHO PELIGROSO: es aquel residuo o desecho que por sus
características

corrosivas,

reactivas,

explosivas,

tóxicas,

inflamables,

infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o daño para la salud humana y el
ambiente. Así mismo, se considera residuo o desecho peligroso los envases,
empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos. 6

3

Disponible en internet en la dirección: http://www.cpoyato.com/glosarioplantas/glosarioL.htm
bayerandina.com, Catálogo de productos, (En línea) disponible en internet en la dirección:
http://www.bayerandina.com/bayerand.nsf/Documentos/lorsban480ecperu?OpenDocument
5
Decreto 1443 de 2004.
6
Decreto 4741 de 2005.
4

TOXICIDAD: es una propiedad que se mide con el objetivo de determinar las
consecuencias de

exposición de una determinada sustancia generalmente

emitida por el hombre hacia un cuerpo viviente, puede ser plantas, animales o
seres humanos.

VOLATILIZACIÓN: la volatilización en un plaguicida representa la tendencia
que este tiene a pasar a estado gaseoso, esta propiedad esta directamente
relacionada con la presión de vapor, el estado físico en que se encuentre el
plaguicida y la temperatura ambiente. 7

7

Inés Garcia, Carlos Dorronso, Contaminación del suelo, (En línea) disponible en internet en la dirección:
http://www.ine.gob.mx/dgicurg/plaguicidas/download/pytransporte.pdf

RESÚMEN

El presente proyecto de investigación nació como resultado del interés de
interpretar el grado de afectación que puede producir un derrame accidental de
plaguicida en un suelo determinado, en este caso suelo del c.i “La Libertad”
CORPOICA. Para simular las condiciones originales del terreno se construyó
una unidad piloto, consistente en 14 terrarios de acrílico de 25x25x28 cm; en
ellos, se depositaron las muestras extraídas del suelo. Se utilizaron dos alturas,
una de 10 cms y otra de 17 cms. Dos ensayos se determinaron, uno con una
concentración de 960 ppm, de acuerdo a la dosis a nivel agrícola, y para el
otro, la concentración fue de 480000 ppm, es decir, su concentración original.
Después del derrame, se recogieron los lixiviados de cada terrario y aplicando
el método 3510 EPA, se extrajo el i.a clorpirifos. A través del análisis de las
muestras en el cromatógrafo de gases, se pudo determinar la concentración
utilizando el método 8141 EPA, ambos métodos ajustados a condiciones de
laboratorio. Para los dos ensayos, las concentraciones disminuyeron, indicando
que la gran mayoría del plaguicida es adsorbido por el suelo y por ende, a
mayor altura o profundidad, la concentración disminuye, impactando las aguas
subterráneas en menor escala. Con la ayuda del laboratorio de suelo del IGAC,
se analizaron diferentes parámetros del suelo, antes y después de ser
impactado, y se determinó que el contenido de materia orgánica, el potasio,
nitrógeno, azufre, y fósforo, aumentaron después del derrame enriqueciendo la
fase sólida del suelo, sin embargo, esto no permite que haya un aumento en su
fertilidad. Realizada la EIA por medio de la matriz causa-efecto en cuanto a
identificación y de los indicadores de calidad ambiental y evaluaciones
cualitativas para la cuantificación, se determinó que los impactos más
significativos en el suelo, los produce la ecotoxicidad del plaguicida y el gran
incremento del hierro en los ensayos.

PALABRAS CLAVE: Lorsban, plaguicida, movilidad, impacto ambiental, suelo

ABSTRACT

This research project was born as a result of interest to interpret the degree of
impact that can produce an accidental spill of pesticide in a particular soil, in this
case floor of Research center "La Libertad" Corpoica.
To simulate the conditions of the original field a pilot unit was built, consisting of
14 acrylic terrariums of 25x25x28 cm, where were deposited samples extracted
from the ground. We used two heights, one of 10 cms and another 17. Two
trials were identified; one with a concentration of 960 ppm, according to dose at
the farm level, and for another, the merger was 480000 ppm, its original
concentration. After the spill, the leachates of each terrarium were collected and
using the method EPA 3510, active ingredient chlorpyrifos was extracted.
Through the analysis of samples in the gas chromatograph, the concentration
could determine using the method EPA 8141, both methods tailored to
laboratory conditions. It was determined the behavior of the pesticide in the soil
at various altitudes. For the two trials, the concentrations declined, indicating
that the vast majority of the pesticide is absorbed by soil and hence a greater
height or depth, the concentration decreases, impacting groundwater on a
smaller scale. With the help of laboratory floor of IGAC, different parameters
were analyzed soil before and after being impacted, and it was determined that
the content of organic matter, potassium, nitrogen, sulfur and phosphorus,
increased after the spill enriching the soil solid phase, however, this does not
allow there is an increase in its fertility.
Following this analysis and upon completion of the EIA by the matrix of cause
and effect in terms of identification and indicators of environmental quality and
qualitative assessments to quantify, it was determined that the most significant
impacts on soil, produces ecotoxicity of the pesticide and the large increase of
iron in the trials developed in the research project.
Keywords: Lorsban, pesticide, mobility, environmental impact, soil
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INTRODUCCIÓN

El sector agropecuario colombiano se caracteriza por ser uno de los más
representativos del país debido a que aporta y enriquece la economía de
Colombia. Por ello, se ve necesario elaborar estudios que permitan conocer las
condiciones actuales de los suelos en los cuales se realizan dichas actividades.

La utilización de los plaguicidas ha tenido una acogida fuerte en los últimos años
debido a que estos productos ayudan a controlar plagas indeseadas en
plantaciones agrícolas permitiendo que muchos de los cultivos puedan generar un
producto sano y libre de agentes perjudiciales para la salud. Sin embargo, la
aplicación de estos agroquímicos ha generado polémica en el mundo debido a su
carácter tóxico, ya que provoca una alteración considerable en el suelo llevando a
contaminar recursos naturales susceptibles a agentes y factores contaminantes.

Es importante tener en cuenta las indicaciones de cada uno de los plaguicidas
para su aplicación ya que en caso de exceder las concentraciones y/o cantidades
de los mismos puede acarrear aún más complicaciones para la calidad, fertilidad y
equilibrio del suelo y de los ecosistemas.

En el caso de presentarse un derrame accidental generando un vertimiento de una
cantidad relativamente alta del plaguicida, llevará a ocasionar problemas a las
aguas subterráneas, esto depende de la movilidad del plaguicida la cual a su vez
depende de las condiciones y características del suelo y también de factores
ambientales como precipitación, viento y temperatura.
25
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Debido a esta problemática ambiental, se ha decidido desarrollar un estudio de la
movilidad del plaguicida Lorsban (i. a clorpirifos) en donde se simulará un derrame
con dos concentraciones, una mínima y una máxima. La primera concentración
corresponde a la recomendada por la ficha técnica del plaguicida, y la segunda, a
una concentración que no se diluye simulando un derrame accidental. Con ello, se
pretende comparar ambos ensayos y los impactos que producen cada
concentración, además de determinar el comportamiento del agroquímico en el
suelo.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la movilidad del plaguicida Lorsban (ingrediente activo clorpirifos) y el
impacto generado en el suelo, mediante un derrame simulado en los suelos de
CORPOICA ubicados en Villavicencio

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

•

Caracterizar el suelo antes y después del derrame simulado del plaguicida en
la Universidad Nacional de Colombia

•

Determinar la concentración del ingrediente activo clorpirifos del plaguicida
Lorsban en el lixiviado, posterior al derrame simulado, a través de la
metodología 8141 EPA aplicable a la Cromatografía de gases

•

Identificar el impacto generado en el suelo a partir de la matriz de relación
“Causa-Efecto” junto con indicadores de calidad ambiental
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2. ENFOQUE CONCEPTUAL

2.1 PLAGUICIDA
Un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a
prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de
enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas de plantas o
animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en la
producción, elaboración, almacenamiento, transporte o comercialización de
alimentos, productos agrícolas, madera y productos de madera o alimentos para
animales, también aquellos que pueden administrarse a los animales para
combatir insectos arácnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos. 1

2.1.1 Historia La historia de los plaguicidas se puede resumir y dividir en tres
grandes etapas: la primera a principios del siglo XIX, cuando se descubrió
accidentalmente la acción plaguicida de algunos elementos naturales como el
azufre, cobre, arsénico, piretrinas (sustancias obtenidas de los pétalos del
crisantemo -Chriysanthemum cinerariefolium), y fósforo; así mismo se inició el uso
de los derivados del petróleo. La segunda etapa en 1922, cuando se emplearon
diferentes aceites insecticidas y poco más tarde los primeros productos sintéticos.
La tercera etapa, Müller, en 1940 descubre las propiedades insecticidas del
dicloro-difenil-tricloroetano, mejor conocido como DDT. A partir de esa fecha ese
nuevo compuesto se utilizó para la eliminación de algunos parásitos como el piojo
que transmitían enfermedades como el tifo; es así como se origina la industria de
los plaguicidas organosintéticos.

1

CEPIS. Organización Mundial de La Salud
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Desde entonces se han producido potentes venenos contra los diferentes
organismos plaga, siendo la mayoría organoclorados (su principal característica es
que poseen átomos de carbono, cloro, hidrógeno y en ocasiones, oxígeno. Son
muy estables en el ambiente), y organofosforados -derivados del ácido fosfórico.
Poseen un átomo central de fósforo en la molécula. 2

2.1.2 Clasificación 3 Los plaguicidas se pueden clasificar de tres formas:

2.1.2.1 Según los organismos que controlan
•

Insecticida

Químico empleado para eliminar insectos mediante la

inhibición de enzimas. Entre las áreas en las que más se aplican estos
productos, se destacan la ganadería, veterinaria, agricultura, entre otros.
•

Herbicida

Producto utilizado para eliminar proliferaciones de plantas

indeseadas, estos pueden ser selectivos ósea que erradican ciertos
objetivos. 4
•

Acaricida

Compuesto químico que se utiliza para eliminar, prevenir o

repeler la acción de los ácaros.
•

Fungicida Es una sustancia tóxica que se utiliza para inhibir el crecimiento
de los hongos perjudiciales para otros seres vivos. La roya, el tizón, y los

2

Guillermo Lara, Plaguicidas en la biodiversidad del suelo. (En línea) disponible en internet en la dirección:
http://www.biociencias.org/odisea/plaguicidas/
3
CEPIS, Organización Mundial de la Salud
4
Dow Agro, Herbicidas. (En línea) disponible en internet en la dirección:
www.dowagro.com/co/productos/herbici.htm ‐ 25k
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Mohos, entre otros, son enfermedades de las plantas que pueden ser
combatidas por fungicidas.
•

Molusquicida Plaguicida empleado para el control de los moluscos como
babosas y caracoles. No es recomendable para la jardinería orgánica o en
la agricultura ecológica.

•

Rodenticida

Compuesto químico utilizado para prevenir, controlar o

eliminar todo tipo de roedores.

2.1.2.2 Según composición química
•

Compuestos

Organoclorados

Son

compuestos

constituidos

por

hidrocarburos clorados. Presentan una baja solubilidad en el agua, alta
estabilidad y liposolubilidad. Debido a su estabilidad fisicoquímica y su baja
presión de vapor, estos compuestos presentan una persistencia muy
elevada en el ambiente y en los tejidos grasos del organismo humano.
•

Compuestos Organofosforados Compuestos orgánicos derivados de la
estructura química del fósforo. Se caracterizan por tener una baja
persistencia y una fácil degradación a compuestos no tóxicos. Se
consideran no bioacumulativos imposibilitando su incorporación en la
cadena trófica. Presentan una toxicidad relativamente alta.

•

Compuestos Organo-estánicos

Compuestos orgánicos, en donde el

estaño está presente en su estructura química. Afecta organismos debido a
que se acumulan en sus tejidos.
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•

Compuestos Organomercuriales

Poseen mercurio en su estructura

química. Presentan diferente toxicidad según el derivado orgánico del
mercurio.
•

Compuestos Carbamatos

Conformados por la unión de un átomo de

nitrógeno con un grupo lábil, el ácido carbámico. Posee características de
alta toxicidad, no es acumulable en tejidos y poseen baja estabilidad
química.

2.1.2.3 Según clasificación Toxicológica /OMS Basada en la Dosis Letal Media
(DL50) aguda (Tabla 1).
•

Extremadamente peligroso Esta clasificación se le puede otorgar a un
plaguicida, cuando éste produce efectos mortales en la salud y en el medio
ambiente. En el ámbito de salud los graves efectos pueden ser traducidos
como afecciones que puedan causar la muerte, lesiones permanentes o
parálisis temporales o definitivas. En cuanto al medio ambiente, es
necesario afirmar que un plaguicida es extremadamente peligroso cuando
afecta irreversiblemente el ecosistema, e inhabilita completamente el
terreno donde este fue aplicado, estos resultados se presentan poco tiempo
después a la exposición o exposiciones que hayan tenido los individuos o el
ecosistema. En caso de ser utilizado se deben tener todas las medidas en
cuanto a salud ocupacional se refiere para su correcta manipulación.

•

Altamente peligroso Se puede afirmar que un plaguicida es altamente
peligroso cuando éste produce efectos negativos en la salud humana de
quienes lo manipulan directa e indirectamente, o en las personas presentes
en su zona de influencia.
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También, en la calidad del ecosistema donde fue aplicado, los efectos o
consecuencias se manifiestan en menor escala que los clasificados como
extremadamente peligroso, tendiendo en cuenta un rango de tiempo más
amplio al de los plaguicidas en mención. Para su manipulación se deben
utilizar todos los elementos de protección personal que sean necesarios
para su manipulación.

Tabla 1. Cuadro de clasificación de plaguicidas por su peligrosidad. Valores de la DL50 aguda de los productos
formulados
Categoría
Símbolo
Color
DL50 aguda (Rata): mg de formulación por Kg. de
peso corporal
Toxicológica
pictográfico
para cada
Por vía oral
Por vía cutánea
categoría
Sólido
Líquido
Sólido
Líquido
Ia
5 ó menos
20 ó
10 ó
40 ó
Extremadamente
menos
menos
menos
peligroso

Ib
Altamente
peligroso

5‐50

20‐200

10‐100

40‐400

II Moderadamente
peligroso

50‐500

200‐2000

100‐1000

400‐4000

III
Ligeramente
500‐200
2000‐3000
Más de
Más de
peligroso
1000
4000
IV No presentan
Más de
Más de
peligrosidad
2000
3000
Fuente: Organización Mundial de la Salud, OMS. International Programme of Chemical Safety. The Who
recommended classification of pesticides by hazard and guidelines to classification. Geneva: Who, 1996‐
1997

•

Moderadamente peligroso Los plaguicidas moderadamente peligrosos,
son aquellos cuyos efectos o consecuencias de utilización son mitigables o
controlables por sus manipuladores.
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Los efectos que produce tanto a la salud como al ecosistema no son
significativos, sin embargo son de atención y cuidado. Los elementos de
protección personal son igualmente necesarios para su manipulación.
•

Ligeramente peligroso

Las consecuencias o eventos negativos

resultantes de la utilización de un plaguicida ligeramente peligroso, son
fácilmente restaurables, tanto en el ecosistema como en la salud de las
personas, independientemente de esto las normas de salud ocupacional
son completa y obligatoriamente aplicables.

2.1.3 Movimiento de los plaguicidas en el medio ambiente y ecosistemas
propios de aplicación Los plaguicidas existentes actualmente en el mercado,
son utilizados directamente por los consumidores y tienen un ciclo de vida desde
su aplicación hasta su degradación, teniendo en cuenta que estas cantidades de
producto interactúan de manera directa con los componentes de un ecosistema.
Es necesario señalar las posibles interacciones que se puedan generar entre
estos componentes de línea base, y el plaguicida. Al penetrar en el suelo el
plaguicida puede sufrir distintos procesos (figura 1) como ser absorbido por las
raíces de las plantas (figura 2), degradarse química, biológica y físicoquímicamente, desplazarse superficialmente por acción de escorrentía, infiltrarse y
contaminar aguas subterráneas, o simplemente acumularse en el suelo sin
necesidad de cambiar su estado original.
Todo esto depende de las características que presente el suelo, pues muchas de
estas van a determinar la movilidad o interacción del contaminante con este
recurso. Un ejemplo de que las características del suelo determinan directamente
la dinámica de un plaguicida con este recurso es la porosidad, al definir esta como
la relación entre el volumen de espacios en el suelo y el volumen total de este
(Porta, 2003), podemos decir que dicha propiedad tiene gran importancia en el
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movimiento de un plaguicida en el suelo, pues la movilidad de este es
directamente proporcional a la porosidad del suelo.
Figura 1. Dinámica de los plaguicidas en el ecosistema

Fuente. Inés Garcia, Carlos Dorronso, Contaminación del suelo. (Acrobat reader) disponible en internet en la

dirección: http://www.ine.gob.mx/dgicurg/plaguicidas/download/pytransporte.pdf

Figura 2. Absorción del plaguicida por la vegetación

Fuente. Sixto Malato, Julian Blanco, Claudia Estrada, y Eric Bandala, Degradación de plaguicidas. (Acrobat
reader) disponible en internet en la dirección:
http://www.psa.es/webeng/solwater/files/CYTED01/19cap12.pdf
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Los procesos que experimentan los plaguicidas una vez establecidos en el suelo
pueden variar también, de acuerdo a las condiciones ambientales existentes en el
lugar de impacto; la meteorología es un factor muy importante a la hora de evaluar
la dinámica de una sustancia contaminante en el suelo, pues este factor puede
determinar procesos como volatilización y arrastre o difusión, entre otros; dentro
de las condiciones ambientales podemos incluir también la topografía, la presión
atmosférica, el tipo de cubierta vegetal en el suelo, y muchas otras más.
Otra clase de transformaciones que presenta un plaguicida en el suelo, son las
transformaciones de carácter químico, inducidas principalmente

por procesos

como la degradación ya sea biológica, fotoquímica o química, estos procesos se
desarrollan

sujetos

a

condiciones

del

suelo

como,

temperatura,

pH,

microorganismos presentes en el suelo entre otros.
Como se ha mencionado anteriormente, la aplicación o uso de plaguicidas en un
terreno determinado implica siempre, aunque en diferente grado, un nivel de
contaminación sobre distintos componentes ambientales, por ende, posibles
efectos sobre la flora o fauna existentes en estos ecosistemas. Es por ello, que
estudiar y evaluar los impactos que tendrá la aplicación de un plaguicida bajo
condiciones conocidas es fundamental para adoptar medidas necesarias para
preservar especies representativas de los ecosistemas.

2.1.3.1 Persistencia de los plaguicidas en el suelo

Se define como la

capacidad de cualquier plaguicida para mantener sus características físicas,
químicas y funcionales en el medio en el cual es transportado o distribuido,
durante un período limitado después de su emisión. Los plaguicidas que persisten
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más tiempo en el ambiente, tienen mayor probabilidad de interactuar con los
diversos elementos que conforman los ecosistemas.
Si su vida media y su persistencia es mayor a la frecuencia con la que se aplican,
los plaguicidas tienden a acumularse tanto en los suelos como en la biota y con el
tiempo, la mayoría de los plaguicidas sufren una degradación como resultado de
reacciones químicas y microbiológicas en suelo o agua, en la tabla 2 se clasifican
los plaguicidas según su persistencia.

Tabla 2. Cuadro de clasificación de plaguicidas según su persistencia

Persistencia

Tiempo

Ligeramente persistente

Menor de 4 semanas

Poco persistente

De 4 a 26 semanas

Moderadamente persistente

De 27 a 52 semanas

Altamente persistente

De 1 a 20 años

Permanentes

Mayor de 20 años

Fuente. Catálogo oficial de plaguicidas, Cicoplafest 1998. (Acrobat reader) disponible en internet en la
dirección: http://www.ine.gob.mx/dgicurg/plaguicidas/download/pytransporte.pdf

2.2 LORSBAN 5
Insecticida Organofosforado (Imagen 1). Se aplica en pulverizaciones previa
mezcla en agua. Es recomendable preparar previamente una mezcla en un
volumen reducido de agua agitando continuamente y luego agregar el resto del
agua al tanque. Se puede mezclar con los plaguicidas más comunes excepto con
los de reacción altamente alcalina, tiene buena fitocompatibilidad con los cultivos
recomendados siguiendo las instrucciones de uso. Su ingrediente activo es
clorpirifos. Presenta un pH de carácter ácido.

5

Bayer Cropscience, Catálogo de productos. (En línea), disponible en internet en la dirección:
http://www.bayercropscience.com.co/webapp/CropDes/productos.
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Imagen 1. Presentación comercial Plaguicida Lorsban

Fuente. Los Autores

2.3 CLORPIRIFOS
Clorpirifos, es el ingrediente activo del plaguicida objeto de este

proyecto de

investigación, generalmente este i.a puede ser definido y reconocido por sus
propiedades plaguicidas, se presenta en la mayoría de las ocasiones como un
sólido cristalino de color blanco, con un punto de fusión cuyo rango oscila entre
41.5 y 42.5º C. Se

puede definir como un compuesto estable en soluciones

acuosas ácidas, su estabilidad es inversamente proporcional al pH, es muy poco
soluble en agua pero soluble en una gran cantidad de compuestos orgánicos, se
encuentra como componente activo en plaguicidas como: Dursban, Empire 20,
Equity, Whitmire PT270.
Este ingrediente activo puede ser presentado en diferentes estados o
formulaciones, uno de los más utilizados es el líquido concentrado emulsionante,
(Lorsban), aunque también se puede encontrar en presentaciones como, gránulos,
polvo diluible, aplicación en seco, líquido presurizado, material microencapsulado,
entre otros.
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Aunque este producto se comercializa normalmente su etiquetaje debe señalar
que es un producto de uso restringido, al igual que referenciar a sus embalajes
como residuos peligrosos después de utilizar su contenido.
En la tabla 3 se relaciona la información química del i.a. Mientras que en la figura
3 se muestra la estructura molecular.

Figura 3. Estructura molecular de clorpirifos

Fuente. EPA. Interim Reregistration Eligibility Decisión for Chlorpyrifos

Tabla 3. Información química de clorpirifos
Característica

Concepto

Nombre Común

clorpirifos

Nombre Químico

0,0-dietil 0-(3,5,6-tricloro-2-piridil-fosforotioato

Grupo Químico

Organofosforado

Formula Empírica

C9H11Cl3NO3PS

Peso Molecular

350.6

Productos degradación

3,5,6-tricloro-2-piridonol,
organoclorados

y

dióxido

compuestos
de

carbono

(Chemiplant)
Fuente. EPA

2.4 MANIPULACIÓN DE PLAGUICIDAS
Debido a la creciente demanda de los plaguicidas como producto de mercadeo y
venta en la actualidad, al igual que el número de personas que presentan
afecciones en la salud por la mala manipulación de estos productos, se debe tener
en cuenta algunas recomendaciones al momento de entrar en contacto con estos.
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Inicialmente en su manipulación, debe tenerse en cuenta las especificaciones e
informaciones que se presentan en la etiqueta, esto con el objetivo de no utilizar el
producto para una actividad diferente a la cual este fue destinado. Adicional a esto
es necesario manipularlo con elementos de protección personal, tanto en su
preparación como en su aplicación (imágenes 2 y 3).
Imagen 2. Elementos de protección personal

Imagen 3. Máscara para vapores

Fuente. 3M internacional, Catálogo de productos de protección personal. (Imagen) disponible en internet en

la dirección: http://www.agroinformacion.com/img/upload/Noticias/3M/Foto5_6200.jpg

Posterior a su aplicación es necesario tratar los residuos de estas sustancias
como residuos peligrosos, pues son de carácter toxico para los seres humanos y
de carácter contaminante para el medio ambiente.
Es importante tener en cuenta que para el transporte de este tipo de productos se
debe seguir todas las especificaciones de la guía de transporte por carretera de
sustancias químicas nocivas y residuos peligrosos, del MAVDT.

2.4.1 Plaguicidas en desuso Los plaguicidas en desuso son aquellos que ya no
pueden ser utilizados para los fines a los cuales fueron diseñados, por motivos, de
caducidad, toxicidad u otros aspectos que puedan afectar a la salud humana o a la
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calidad del medio ambiente, estos plaguicidas deben ser manipulados por una
entidad o persona capacitada para disponer residuos peligrosos.

2.5 CROMATOGRAFIA 6
La cromatografía se introduce en los métodos de separación en 1903 y su
posterior desarrollo y evolución se produce hacia 1930. La primera persona que
definió la cromatografía fue el botánico ruso Miguel Tswett (1872-1913) en 1906 y
eligió el término cromatografía procedente de las palabras griegas khromatos
(color) y graphos (escrito) ya que utilizó el término cromatografía para describir la
separación de pigmentos vegetales en distintas zonas coloreadas. Aunque la
mayor parte de las separaciones que se realizan actualmente son de compuestos
incoloros, el término inicial cromatografía se ha mantenido.
La cromatografía puede ser definida como un método utilizado principalmente para
la separación de los componentes de una muestra, en el cual los componentes
son distribuidos entre dos fases, una de las cuales es estacionaria, mientras que la
otra es móvil. La fase estacionaria puede ser un sólido o un líquido soportado en
un sólido o en un gel (matriz). La fase estacionaria puede ser empaquetada en
una columna, extendida en una capa, distribuida como una película.
Se utiliza el término general de lecho para definir las distintas formas en que
puede encontrarse la fase estacionaria. Las separaciones cromatográficas se
consiguen mediante la distribución de los componentes de una mezcla entre la
fase fija y la fase móvil. La separación entre dos sustancias empieza cuando una
es retenida más fuertemente por la fase estacionaria que la otra, que tiende a
desplazarse más rápidamente en la fase móvil. Las retenciones mencionadas
pueden tener su origen en dos fenómenos de interacción que se dan entre las dos
fases y que pueden ser: la adsorción, que es la retención de una especie química
6

Textos científicos.com, Cromatografía. (En línea) disponible en internet en la dirección:
http://www.textoscientificos.com/quimica/cromatografia
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por parte de los puntos activos de la superficie de un sólido quedando delimitado
el fenómeno a la superficie que separa las fases o superficie interfacial, y la
absorción, que es la retención de una especie química por parte de una masa, y
debido a la tendencia que esta tiene a formar mezcla con la primera, absorción
pura, o a reaccionar químicamente con la misma, absorción con reacción química,
considerando ambas como un fenómeno másico y no superficial.

2.5.1 Cromatografía gaseosa 7 La Cromatografía Gaseosa (CG) es una técnica
utilizada para la separación y análisis de mezclas de sustancias volátiles. La
muestra es vaporizada e introducida en un flujo de un gas apropiado denominado
de fase móvil o gas de arrastre. Este flujo de gas con la muestra vaporizada pasa
por un tubo conteniendo la fase estacionaria (columna cromatográfica), donde
ocurre la separación de la mezcla. La fase estacionaria puede ser un sólido
adsorbente (Cromatografía Gas-Sólido) o, más comúnmente, una película de un
líquido poco volátil, soportado sobre un sólido inerte (Cromatografía Gas-Líquido
con Columna Empaquetada o Rellenada) o sobre la propia pared del tubo
(Cromatografía Gaseosa de Alta Resolución).

Las sustancias separadas salen de la columna disueltas en el gas de arrastre y
pasan por un detector; dispositivo que genera una señal eléctrica proporcional a la
cantidad del material eluido. El registro de esta señal en función del tiempo es el
cromatograma, en donde las sustancias aparecen como picos con áreas
proporcionales a sus masas, lo que posibilita el análisis cuantitativo.

7

Fabio Augusto, Métodos de separación. (En línea) disponible en internet en la dirección:
http://www.chemkeys.com/esp/md/mds_7/cgced_1/cgced_1.htm#
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2.5.2 Cromatogramas Los cromatogramas son la representación gráfica de los
resultados obtenidos por un cromatógrafo de gases, estos se expresan en un
plano cartesiano, cuyos ejes representan el tiempo de retención y la respuesta del
detector, respectivamente, los resultados de la detección se manifiestan mediante
picos, los cuales dependiendo de los tiempos de retención, identifican cada una de
las sustancias que están siendo analizadas.

Figura 4. Cromatograma

Fuente. Disponible en internet en la dirección: http://www.ciad.mx/catalogo/lipidos/CODIGO‐SYS.jpg

En la figura 4 se puede evidenciar la detección de varias sustancias objeto de
análisis en una misma muestra, los picos, numerados representan cada una de
ellas, las cuales podrán ser identificadas según su tiempo de retención. Es
necesario resaltar que el pico numero uno es el pico de detección del solvente
utilizado para el análisis de la muestra.
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2.6 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
Es de vital importancia tener en cuenta que todo tipo de agente ajeno a los
ecosistemas, sea grande o pequeño, puede causar una alteración significativa. En
el caso de ser positiva, los recursos naturales se verían beneficiados
enriqueciéndose y aprovechando al máximo esta influencia. Sin embargo, en el
caso de que el agente genere un impacto negativo, se vería la necesidad de
intervenir aplicando medidas que corrijan y mitiguen los daños producidos.
La evaluación de impacto ambiental es un proceso de análisis, más o menos largo
y complejo, encaminado a que los agentes implicados formen un juicio previo, lo
más objetivo posible, sobre los efectos ambientales de una acción humana
prevista y sobre la posibilidad de evitarlos, reducirlos a niveles aceptables o
compensarlos. 8

2.6.1 Indicador de impacto ambiental Por indicador de impacto ambiental se
entiende la expresión medible de un impacto ambiental, aquella variable simple o
expresión más o menos compleja que representa la alteración; un indicador, pues,
debe ser capaz de representar numéricamente aquello que se pretende valorar. 9

2.6.2 Valoración cualitativa

Es una metodología que consiste en situar los

impactos identificados que se desarrollan en el proyecto en un rango de alguna
escala de acuerdo a los elementos a utilizar. El valor de dicha escala dependerá
del grado de confianza del que se disponga, estableciendo apreciaciones de alto,
medio y bajo, según corresponda. La valoración puede ser simple o compuesta.
La primera es utilizada cuando cada impacto es representado por un único valor,

8

Gómez Orea, Domingo. Evaluación de Impacto Ambiental: un instrumento preventivo para la gestión
ambiental. Segunda edición. Madrid. Editorial Mundi‐prensa. 2003. p. 218
9
Gómez, Ibid. p. 522
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mientras que la compuesta se caracteriza por presentar dos valores indicando la
magnitud y la cantidad del factor alterado.

2.6.3 Matriz Causa – Efecto Conjunto de cuadros de doble entrada en donde se
interrelacionan las actividades de un proyecto que causan impacto y los elementos
ambientales relevantes que son receptores de dichos efectos. Allí se señalan las
secciones donde puede existir una interacción, identificando impactos potenciales.
Dichos efectos tendrán su significancia y explicación.
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3. MARCO LEGAL

3.1 MARCO LEGAL INTERNACIONAL

3.1.1 Declaración de Estocolmo de la convención de las naciones unidas
sobre el medio humano Realizada del 5 al 16 de junio de 1972 en Estocolmo,
Suecia. Dentro de sus principales objetivos esta la reducción y eliminación de 12
Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs), nueve de estos plaguicidas (DDT,
Aldrin,

Clordano,

Dieldrin,

Endrin,

Heptacloro,

Hexaclorobenceno,

Mirex,

Toxafeno). Adicional a esto busca la eliminación de tres productos químicos
industriales contaminantes en gran proporción (Bifenilos Policlorados, Dioxinas y
Furanos). Es el primer instrumento legal negociado globalmente que obliga a los
gobiernos a tomar acciones orientadas a la erradicación total de los COPS, posee
26 principios. Esta declaración es importante para el proyecto de investigación
pues aparte de tener un ámbito internacional incluye los plaguicidas dentro de las
sustancias a eliminar.

3.1.2

Convenio

de

Basilea

sobre

el

control

de

los

movimientos

transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminación Convenio que
surge para el control interno y externo de los residuos y desechos peligrosos en un
país, ratifica también las condiciones mínimas a tener en cuenta para el transporte
de éstos entre naciones, su ente regulador en Colombia es el Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Colombia ratificó el convenio mediante
la ley 253 de 1996 y mediante el Decreto 4741 de 2005. Es necesario para realizar
proyectos de disposición final de desechos peligrosos fuera del país.
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3.1.3 Código Internacional de Conducta Para la Utilización y Distribución de
Plaguicidas Este código nace con el principal objetivo de orientar un conjunto de
principios de acción de carácter voluntario, que contribuyan al adecuado manejo
de los plaguicidas dentro de su vida útil y posteriormente en su etapa de desuso.

3.1.4 Convenio de Rótterdam El Convenio representa un paso importante para
garantizar la protección de la población y el medio ambiente de todos los países
de los posibles peligros que entraña el comercio de plaguicidas y productos
químicos altamente peligrosos. Contribuye a salvar vidas y a proteger el medio
ambiente de los efectos adversos de los plaguicidas tóxicos y otros productos
químicos. Establece una primera línea de defensa contra las tragedias impidiendo
la importación no deseada de productos químicos peligrosos, en particular, en los
países en desarrollo. Al dar a todos los países la capacidad de protegerse contra
los riesgos de las sustancias tóxicas, habrá puesto a todos en pie de igualdad y
elevado las normas mundiales de protección de la salud humana y el medio
ambiente.

3.2 MARCO LEGAL NACIONAL

3.2.1 Decreto 1843 de 1991 (Ministerio de Salud) define los parámetros a tener
en cuenta en el manejo, preparación, y manipulación en general de los
plaguicidas, teniendo en cuenta su peligrosidad. Establece valores de dosis letales
de estas sustancias, y señala prohibiciones para el uso de plaguicidas que estén
comprobados como tóxicos tanto para la salud como para el medio ambiente.
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3.2.2 Ley 101 de 1993 Art. 65 (Congreso Nacional de Colombia)

Asigna al

Instituto Colombiano Agropecuario las funciones del Ministerio de Agricultura:
Control y vigilancia en el uso y manejo de plaguicidas, concepto Toxicológico y
expedición de Licencia de Venta. (Modificado por el articulo 112 del decreto ley
2150 de 1995)

3.2.3 Decreto Ley 2150 de 1995 (Art. 112) donde se señala que el ICA deberá
gestionar las acciones principales para garantizar la realización de acciones de
sanidad agropecuarias, y de control técnico para importaciones y exportaciones de
productos agropecuarios.

3.2.4 Decreto 1840 de 1994 (Presidencia de la republica) Por el cual se
reglamenta el articulo 65 de la ley 101 de 1993: asigna al Instituto Colombiano
Agropecuario las funciones del Ministerio de Agricultura: Control y vigilancia en el
uso y manejo de plaguicidas, concepto toxicológico y expedición de Licencia de
Venta.

3.2.5

Decreto 1728 de 2002 (Presidencia de la República) Reglamenta las

licencias ambientales, señala que la producción e importación de pesticidas, y de
aquellas sustancias, materiales o productos sujetos a controles por virtud de
tratados, convenios y protocolos internacionales requieren licencia ambiental.

3.2.6 Decreto 1443 de 2004

(Presidencia de la República): por el cual se

reglamenta parcialmente el Decreto – Ley 2811 de 1974, la Ley 253 de 1996 y la
Ley 430 de 1998 en relación con la prevención y control de la contaminación
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ambiental por el manejo de plaguicidas y desechos o residuos peligrosos
provenientes de los mismos, y se toman otras determinaciones.

3.2.7 Decreto 4741 de 2005: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial) Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el manejo de los
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestión integral. Su
objetivo principal es la prevención de la generación de residuos y desechos
peligrosos. En su anexo Número 1 menciona la lista de residuos o desechos
peligrosos por procesos o actividades. La clasificación Y37 corresponde a
compuestos orgánicos de fósforo.

3.2.8 Resolución 3002 DE 2005 (ICA): por la cual se dictan disposiciones sobre
la modificación al etiquetado de los insumos agrícolas (plaguicidas químicos de
uso agrícola, reguladores fisiológicos de plantas, coadyuvantes, fertilizantes y
acondicionadores de suelos, bioinsumos agrícolas y extractos vegetales).
Modifica la resolución 3079 de 1995 del ICA.
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4. GENERALIDADES DEL ÁREA DE INFLUENCIA

4.1 CORPOICA “LA LIBERTAD”
Esta entidad del estado se encarga de realizar investigaciones correspondientes a
temas del sector agropecuario colombiano, siendo un apoyo incondicional para el
desarrollo del mismo.
El Centro de Investigación “La Libertad” se encuentra ubicado en el km 21 vía
Villavicencio - Puerto López en el departamento del Meta (imagen 4). Cuenta con
1332 hectáreas y está dotado de amplias extensiones de cultivos y zonas
disponibles para ejercer estudios e investigaciones que conlleven a mejorar las
prácticas agropecuarias e impulsar al manejo óptimo y apropiado de los suelos.
Ver anexo A

Imagen 4. Corpoica Centro de Investigación La Libertad

Fuente: Corpoica. 2007
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4.2 POTRERO “LA PISTA”
El potrero “La Pista” fue el lote seleccionado para extraer los bloques de suelo a
utilizar, debido a que éste presenta únicamente pastura sin cultivos desde el año
1996. Fue sugerido por el señor Guillermo Velásquez director de investigación, la
doctora Carmen Rosa Salamanca y el señor Oscar Pardo, funcionarios del Centro
de Investigación “La Libertad”, quienes señalaron este lote como modelo ejemplar
para desarrollar una investigación de este tipo.
Posee un área de 4 hectáreas cercadas que mantiene el ganado controlado y que
limita con la carretera principal Villavicencio - Puerto López.

Imagen 5. Potrero “La Pista”

Fuente. Los autores

Según los funcionarios del centro de Investigación, el lote poseía desde pasturas
hasta cultivos de cereales. (Tabla 4).
Tabla 4. Antecedentes lote

Año
Antes de 1988
1989 - 1994
1994 - 1996
1996 a la fecha

Antecedentes
Pastura
Cultivo de soya
Cultivo de fríjol
Pastura

Fuente. Corpoica
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4.3 CLIMATOLOGIA DEL SECTOR
4.3.1 Precipitación – Humedad Como se mencionó en el numeral anterior, el c.i
“La Libertad” está ubicado en el departamento del Meta, en los Llanos Orientales,
zona que presenta un alto índice de precipitación debido a que los vientos alisios
del sureste de la Zona de Confluencia Intertropical se encuentran con el macizo
colombiano y provocan el “choque” de las nubes con la cordillera. En esta región
se presentan precipitaciones superiores a 3.500 m.m en el piedemonte y
disminuye a menos de 1.700 m.m en Arauca. 10
La precipitación es un factor climático que influye directamente en la movilidad y
comportamiento de los plaguicidas en el suelo ya que algunos de estos presentan
solubilidad en el agua y por ende se solubilizan con el contenido de agua del suelo
infiltrándose a través de sus poros. Éste parámetro está ligado con la humedad del
suelo la cual interviene en la adsorción del plaguicida.
En la tabla 5 se relacionan los valores de la precipitación de los días anteriores al
16 de Abril y 14 de Mayo, fechas correspondientes a la recolección de las
muestras.
Tabla 5. Precipitación C.I La Libertad

Fecha

Precipitación (m.m)

Abril 14

6.6

Abril 15

24.8

Abril 16

3.7

Mayo 12

0.1

Mayo 13

24.3

Mayo 14

6.0

Fuente. Corpoica 2008

10

CODAZZI. Suelos de Colombia. 516 p.
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Como se observa en la tabla 5, el día 15 de abril y 13 de mayo, se presentó un
alto índice de precipitación en comparación de los días en los cuales se realizó la
extracción de muestras, con lo cual, se asume que el suelo se encontraba húmedo
facilitando su extracción.

4.3.2 Viento – Temperatura El movimiento del aire conocido como viento, es otro
factor que influye en el comportamiento de los plaguicidas. Según la Ley de Henry,
la intensidad de este parámetro depende de la presión de vapor del plaguicida. Al
momento de aplicar el químico sobre los cultivos, la velocidad y dirección del
viento, influyen en la aspersión y movilidad del mismo. Este factor esta relacionado
con la temperatura ambiente.
Los plaguicidas con altas presiones de vapor tienden a volatilizarse rápidamente,
por lo cual no se consideran peligrosos para las aguas subterráneas. Sin embargo,
esto no quiere decir que otros factores o características del plaguicida no influyan
en su comportamiento como la solubilidad en el agua. En el área de influencia la
temperatura es superior a los 25ºC, sin sobre pasar los 28ºC. (IGAC 1985). En la
tabla 6 se relacionan las temperaturas de los días de extracción.
Tabla 6. Temperatura C.I La Libertad

Fecha

Temperatura (ºC)

Abril 14

23.8

Abril 15

26.7

Abril 16

27.4

Mayo 12

24.9

Mayo 13

26.1

Mayo 14

24.5

Fuente. Corpoica 2008
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5. METODOLOGÍA

El tipo de metodología empleado para la investigación fue “Descriptiva –
Cuantitativa”, la cual se basa en describir las características de ciertos
elementos 11 como los procedimientos a seguir para evaluar aspectos generales
del suelo, y recolectar datos para su posterior análisis estadístico 12 .

5.1 ETAPA 1. ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES INICIALES

5.1.1 Visita diagnóstica del terreno El día 16 de Abril de 2008 se hizo la primera
visita a las instalaciones del c.i “La Libertad” en donde se realizó la extracción de
las primeras muestras, en el lote seleccionado (potrero “La Pista”). El día 14 de
Mayo se extrajeron los bloques de suelo para el ensayo 2.

5.1.2 Muestreo compuesto “Zig-Zag” Antes de proceder a la extracción de los
bloques de suelo, se hizo un muestreo compuesto para tener la muestra que se
llevaría al laboratorio de suelos en donde se realizaría su respectiva
caracterización (imagen 6). El tipo de muestreo utilizado fue el de “zig-zag”,
manteniendo una distancia de 100 metros entre cada uno de los puntos donde se
extrajo la muestra (imagen 7). Se tomaron 12 muestras. Todas las muestras se
homogenizaron en un recipiente de donde se sacó 2 kilogramos de suelo para
enviarlos al laboratorio y hacer la primera caracterización.

11
12

NAMAKFOROOSH. Metodología de la Investigación. 2002
HERNÁNDEZ, Roberto, Fernández Carlos, Baptista Pilar. Metodología de la Investigación. 2006
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Imagen 6. Toma de muestra

Imagen 7. Muestreo Zig‐zag

Fuente. Los autores

Fuente. Los autores

5.1.3 Extracción de bloques de suelo Para la extracción de cada uno de los
bloques fue necesario utilizar terrarios de acrílico que sirvieron como guía para
que el suelo encajara perfectamente en cada uno de ellos. (Imagen 8).
Inicialmente se descapotó el área superficial de cada uno de los bloques
procurando quitar únicamente la maleza y la cobertura vegetal sin perturbar
demasiado el suelo. Con la ayuda de palas, cuchillos y herramientas de
excavación, se empezó a esculpir y dar forma a los bloques, sin mayor esfuerzo,
ya que el suelo se encontraba muy compacto facilitando su extracción. (Imagen 9).
Imagen 8. Guía para la toma de muestra

Imagen 9. Bloque en proceso de extracción

Fuente. Los autores

Fuente. Los autores
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5.1.4 Determinación de la altura de los bloques Para la determinación de la
altura de los bloques, se realizó una prueba de lixiviación derramando un litro de
agua sobre un bloque de suelo de dimensiones 25x25x25 cms. Como se
mencionó en el numeral anterior, el suelo era muy compacto, y al realizar la
prueba, los 1000 ml de agua no lixiviaron, dando a entender que en la altura de 25
centímetros no se lixiviaría un plaguicida con mayor viscosidad.
De igual manera, se tomó otro terrario con las mismas dimensiones pero diferente
altura (17 cms), arrojando un tiempo de lixiviación de 3 horas. Por ello, se decidió
utilizar, para la investigación, únicamente dos alturas (10 y 17 cms) omitiendo la
altura de 25 cms.

5.1.5 Determinación de las concentraciones del plaguicida Se manejaron dos
concentraciones para simular los derrames del plaguicida. Para el primer ensayo
se utilizó una concentración diluida de acuerdo al uso del plaguicida en la
agricultura. Para el segundo ensayo, la concentración no se disminuyó debido a
que se pretende simular un derrame accidental del plaguicida desde su envase
original. (Tabla 7).

Tabla 7. Volúmenes y concentración del plaguicida

Ensayo
1

Volumen de plaguicida
2

2

1

/

Concentración Lorsban
960 ppm
480000 ppm

Fuente. Los autores

5.1.6 Caracterización del suelo

Para la caracterización de las muestras

extraídas del potrero “La Pista”, se contó con la colaboración y servicio del
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Laboratorio de análisis de suelo del Instituto Geográfico Agustín Codazzi, en
donde se hallaron diferentes parámetros fisicoquímicos como contenido de
materia orgánica, textura, elementos esenciales y menores, capacidad de
intercambio catiónico efectiva (CIC), entre otros.
Las tres muestras a analizar fueron:
1. Suelo extraído sin impactar con Lorsban, para determinar las condiciones
iniciales (M – 1)
2. Suelo extraído del primer ensayo impactado con Lorsban diluido (M – 3)
3. Suelo extraído del segundo ensayo impactado con Lorsban puro (M – 2)
Esto con el fin de poder establecer el impacto y el cambio que sufrieron los
parámetros del suelo debido al derrame simulado de las dos concentraciones.

5.1.7 Realización del montaje

Para la simulación del derrame se utilizaron

terrarios de acrílico de 4 mm de espesor, con dimensiones de 28 cms de alto por
25 cms de ancho por 25 cms de largo, los cuales contaban con 16 orificios
distribuidos uniformemente en la parte inferior para permitir el escape del lixiviado
después del derrame.
Se instalaron doce (12) terrarios para la ejecución de los ensayos, seis (6) para el
ensayo 1 (plaguicida diluido), y seis (6) para el segundo ensayo (plaguicida puro),
tomando dos alturas, una de 10 cms y otra de 17, para cada ensayo. Se realizaron
tres repeticiones de cada derrame. (Ver figura 5).
Adicional a esto, se utilizaron dos terrarios denominados “testigo 1” y “testigo 2”,
los cuales no fueron impactados con plaguicida, y sirvieron para observar el
esparcimiento horizontal y vertical de un volumen de agua.
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En el “testigo 1”, se desarrolló el esparcimiento horizontal teniendo en cuenta un
procedimiento sugerido por el Ing. Ricardo Campos, director del proyecto de
investigación, el cual consistió en derramar volúmenes diferentes de agua con el
fin de establecer cuál era el valor máximo que podría ser vertido para que lixiviara
sin tocar las paredes laterales del terrario. El volumen fue de 450 ml.
Para el esparcimiento vertical, la prueba se realizó en el “testigo 2” y consistió en
determinar el tiempo en el cual se podría presentar la lixiviación de un líquido
posterior al derrame. Este tiempo fue de 3 horas.
Los testigos tuvieron una altura de 17 cms, debido a que se requería tener un
parámetro de comparación con los demás terrarios.

Figura 5. Montaje

Lorsban diluido

Lorsban puro

10 cms

17 cms

R1

R1

R2

R2

R3

R3

R1

R1

R2

R2

R3

R3

Testigo 1

Testigo 2

R = Repetición

Fuente. Los autores

Los terrarios con suelo fueron llevados al laboratorio de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria y puestos en un área especial para su manipulación junto con el
plaguicida Lorsban (imagen 10). Esto con el fin de evitar que tanto el personal del
laboratorio como los usuarios del mismo estén en contacto con estos elementos.
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Imagen 10. Terrarios

Fuente. Los autores

5.1.8 Determinación de humedad

La humedad es un factor importante que

influye y afecta la movilidad de los plaguicidas en el suelo, es por esto, que se vio
necesario, previo al derrame, determinar dicho parámetro en cada uno de los
terrarios utilizando el método gravimétrico.
Se tomó 10 gramos de suelo de cada terrario en una cápsula de porcelana
(imagen 11), y se introdujeron en el horno a 105ºC para deshidratarlos durante
una hora, posterior a esto se procedió a colocar las cápsulas con el suelo
deshidratado en el desecador con el fin de equilibrarlos con la temperatura
ambiental sin adquirir humedad alguna por media hora. Finalmente se pesó el
suelo (imagen 12).
En las tablas 8 y 9 se muestran los resultados tanto para el ensayo 1 como para el
2, respectivamente.
El porcentaje de humedad se determina mediante la ecuación:
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Imagen 11. Muestra de suelo para medir humedad

Imagen 12. Muestra de suelo pesada

Fuente. Los autores

Fuente. Los autores

Tabla 8. % de humedad para cada terrario. Ensayo 1

Ensayo 1 – Lorsban diluido
Terrario
% Humedad
14.50
10-01
14.34
10-02
15.98
10-03
15.60
17-01
14.82
17-02
14.71
17-03
Fuente: Los autores

Tabla 9. % de humedad para cada terrario. Ensayo 2

Ensayo 2 – Lorsban puro
Terrario
% Humedad
14.64
10-01
14.28
10-02
13.60
10-03
14.88
17-01
14.70
17-02
15.08
17-03
Fuente: Los autores
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5.1.9 Derrame plaguicida Lorsban
5.1.9.1 Concentración 960 ppm (ensayo 1) La concentración utilizada para este
ensayo fue de 960 ppm del ingrediente activo clorpirifos, debido a que es aquí
donde se derrama el plaguicida diluido teniendo en cuenta la proporción aguaplaguicida que se aplica normalmente en los cultivos para el control o erradicación
de plagas. El volumen fue de 2 cm3 de plaguicida/litro de agua.
Este volumen se tomó para la altura de 10 cms, por ende, el volumen de
plaguicida aplicado en la altura de 17 cms fue mayor (3.4 cm3/litro).
Aplicado el volumen, se procedió a recoger el lixiviado en cada uno de los
terrarios. (Tabla 10). Sin embargo, en los terrarios 10-02 y 17-02 no se generó
ningún lixiviado.
El tiempo transcurrido después del derrame fue de 24 horas para garantizar la
lixiviación completa.

Tabla 10. Volúmenes aplicados y lixiviados del ensayo 1

Terrario
10-01
10-02
10-03
17-01
17-02
17-03

Ensayo 1 – Lorsban diluido
Vol. Plaguicida (lt)
Vol. H2O (lt)
0.002
1
0.002
1
0.002
1
0.0034
1
0.0034
1
0.0034
1

Vol. Lixiviado (lt)
0.433
0.205
0.475
0.485

Fuente. Los autores

5.1.9.2 Concentración 480000 ppm (ensayo 2) Con fines de comparación entre
los dos ensayos, se tuvo en cuenta que en el primer ensayo se agregó un poco
más de 1 litro de plaguicida diluido con agua destilada, por ende, el volumen
derramado para este ensayo fue el mismo de plaguicida puro. La tabla 11 muestra
los volúmenes aplicados y posteriormente lixiviados del segundo ensayo.
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Tabla 11. Volúmenes aplicados y lixiviados del ensayo 2

Terrario
10-01
10-02
10-03
17-01
17-02
17-03

Ensayo 2 – Lorsban puro
Vol. Plaguicida (lt)
Vol. Lixiviado (lt)
1.002
0.352
1.002
0.095
1.002
0.147
1.0034
0.215
1.0034
0.205
1.0034
0.168

Fuente. Los autores

5.2 ETAPA 2. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL PLAGUICIDA
POR CROMATOGRAFÍA DE GASES

5.2.1 Extracción del ingrediente activo clorpirifos

Una vez obtenidos los

volúmenes del lixiviado de cada terrario en cada ensayo, se procedió a realizar
una extracción líquido-líquido para correr la muestra en el cromatógrafo de gases
y determinar la concentración del ingrediente activo (clorpirifos) del plaguicida
Lorsban.
Se utilizó el método 3510 de la Environmental Protection Agency (EPA)
correspondiente a la extracción líquido-líquido utilizando el diclorometano (CH2Cl2)
como solvente, adaptado a condiciones del laboratorio de Ingeniería Ambiental y
sanitaria de la universidad de La Salle. Este procedimiento se caracteriza por
separar el ingrediente activo de impurezas y contenido de agua, debido a que el
agua no puede involucrarse en la determinación de la concentración en el
cromatógrafo de gases.
En el método original de la EPA (3510) se requiere 1 litro de muestra para hacer la
extracción, sin embargo, en ninguno de los terrarios se presentó un volumen
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mayor a 500 ml, por lo tanto, el método fue adaptado a condiciones del
experimento. Se procedió a completar el volumen necesario con agua destilada
para alcanzar 500 ml, volumen al cual se le estabilizó el pH a 7 (tabla 12 y 13).
Todos los lixiviados se caracterizaron por tener un pH ácido, entre 4.2 y 4.4, para
lo cual se utilizó hidróxido de sodio (NaOH) para neutralizarlos. Sin embargo, hubo
ciertas ocasiones en las que el pH aumentaba demasiado llegando casi a 11 y fue
allí donde se utilizó ácido sulfúrico (H2SO4). Posterior a esto, se filtraron los
volúmenes para retirar fragmentos de suelo e impurezas.

Tabla 12. Volúmenes necesarios para la extracción – ensayo 1

Terrario
10-01
10-02
10-03
17-01
17-02
17-03

Ensayo 1 – Lorsban diluido
Vol. H2O adicional Vol. Final para
Vol. Lixiviado (lt)
(lt)
extracción (lt)
0.433
0.067
0.500
0.205
0.295
0.500
0.475
0.025
0.500
0.485
0.015
0.500

pH (ajustado)
7.7
7.1
7.4
7.5

Fuente. Los autores

Todos los terrarios del ensayo dos lixiviaron un volumen determinado de
plaguicida (tabla 13).
Tabla 13. Volúmenes necesarios para la extracción – ensayo 2

Terrario
10-01
10-02
10-03
17-01
17-02
17-03

Ensayo 2 – Lorsban puro
Vol. H2O adicional Vol. Final para
Vol. Lixiviado (lt)
(lt)
extracción (lt)
0.352
0.148
0.500
0.095
0.405
0.500
0.147
0.353
0.500
0.215
0.285
0.500
0.205
0.295
0.500
0.168
0.332
0.500

Fuente. Los autores

62

pH (ajustado)
7.4
7.8
7.6
7.4
7.3
7.3

ESTUDIO DE MOVILIDAD DEL PLAGUICIDA CLORPIRIFOS Y DE IMPACTO
AMBIENTAL, EN SUELOS DE CORPOICA UBICADOS EN VILLAVICENCIO A PARTIR DE UN
DERRAME SIMULADO

Cada lixiviado se llevó a un embudo de decantación de 500 ml junto con 30 ml de
diclorometano (CH2Cl2), agitando enérgicamente y controlando los gases que se
generaban. Se dejó decantar por un tiempo de 10 minutos. Pasado dicho tiempo,
se formaron dos fases, una incolora y otra de color blanco (imagen 13). La primera
se retiró en un erlenmeyer, la cual corresponde al volumen de extracción para
posteriormente analizarlo en el cromatógrafo. Este procedimiento se realizó dos
veces más para garantizar la extracción total del ingrediente activo.
Imagen 13. Capas formadas por la extracción

Fuente. Los autores

Los tres volúmenes extraídos (capa incolora), se llevaron a un embudo de
decantación de 250 ml, el cual se agitó nuevamente y se dejó decantar por 10
minutos. En las tabla 14 y 15, se relacionan los volúmenes extraídos.
Tabla 14. Volúmenes extraídos en cada terrario – ensayo 1

Ensayo 1 – Lorsban diluido
Vol. Extraído con
Terrario
CH2Cl2 (ml)
69
10-01
10-02
54
10-03
51
17-01
17-02
55
17-03
Fuente. Los autores
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Tabla 15. Volúmenes extraídos en cada terrario – ensayo 2

Ensayo 2 – Lorsban puro
Vol. Extraído con
Terrario
CH2Cl2 (ml)
70
10-01
25
10-02
60
10-03
34
17-01
25
17-02
24
17-03
Fuente. Los autores

Los volúmenes extraídos se depositaron en recipientes herméticos de vidrio de 25
ml color negro (Imagen 14). Su función era conservar las muestras y evitar la
volatilización y/o escape del diclorometano. Esto con el fin de colocarlas en el
refrigerador para su posterior análisis.
Imagen 14. Recipientes para almacenar volúmenes extraídos

Fuente. Los autores

5.2.2 Lectura de muestras

Con el fin de determinar la concentración del

ingrediente activo (clorpirifos) presente en el volumen extraído del lixiviado de
cada terrario, se empleó el cromatógrafo de gases Trace GC Ultra, marca Thermo
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Finnigan, aplicando la metodología 8141 de Environmental Protection Agency
(EPA) correspondiente a la detección de compuestos organofosforados.
Dicho procedimiento fue adaptado a condiciones de laboratorio, realizando su
respectiva validación de método por el químico Baudilio Acevedo (anexo O). Este
equipo utiliza una jeringa de 10 μl marca Hamilton y un detector de ionización de
llama (GC-FID), con una temperatura de 250ºC para el inyector y el 280ºC para el
detector. Así como utiliza el nitrógeno como gas transportador y el aire e
hidrógeno como gases combustibles.

5.2.3 Control de calidad del método El lavado de la jeringa con hexano en el
baño ultrasónico, el control de los gases conductores, y el correcto manejo del
software así como del cromatógrafo, fueron consideraciones tenidas en cuenta a
la hora de manipular el equipo para que su funcionamiento garantizará la
confiabilidad de las lecturas. De igual forma, fue importante no saturar el equipo
con altas concentraciones de cualquier compuesto, debido a que la jeringa se
taparía y el equipo como tal sufriría complicaciones severas.

5.2.4 Dilución y concentración de muestras Previo a la primera inyección de
las muestras del primer ensayo en el cromatógrafo de gases, se vio necesario
diluirlas con diclorometano para evitar la saturación del equipo. Sin embargo, al
momento de correr las muestras, en los cromatogramas no se evidenció presencia
de clorpirifos, por ello, se vio necesario concentrarlas en el equipo rotavapor
Water Bath BM100 marca Yamato (imagen 15).
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Imagen 15. Rotavapor

Fuente. Los autores

5.2.5 Cromatogramas Cada una de las muestras analizadas en el cromatógrafo
de gases generó un cromatograma en el que se evidencia un pico en un tiempo de
retención de 28.2 min aproximadamente, correspondiente al i.a clorpirifos (imagen
16). Para determinar la concentración del ingrediente presente en la muestra es
necesario conocer el área bajo dicho pico. Los resultados se muestran en las
tablas 16 y 17.

Imagen 16. Cromatograma i.a clorpirifos

clorpirifos

Fuente. Cromatógrafo laboratorio Ingeniería Ambiental y Sanitaria, UniSalle
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Tabla 16. Resultados de las lecturas – ensayo 1

Terrario
10-01
10-02
10-03
17-01
17-02
17-03

Ensayo 1 – Lorsban diluido
Tiempo de
Área bajo la
Concentración Concentración
Retención
curva
(ppm)
real (ppm)
(min)
28.19
180546
117.05
16.36
28.15
53110
79.14
18.28
28.17
351755
167.97
15.87
28.15
250391
137.82
13.75

Fuente. Los autores

Tabla 17. Resultados de las lecturas – ensayo 2

Terrario
10-01
10-02
10-03
17-01
17-02
17-03

Ensayo 2 – Lorsban puro
Tiempo de
Área bajo la
Concentración Concentración
Retención
curva
(ppm)
real (ppm)
(min)
28.20
401591
182.80
32.00
28.16
292510
150.35
34.82
28.14
51203
78.57
28.19
28.13
285120
148.15
41.23
28.21
455244
198.76
21.30
28.17
380901
176.64
22.20

Fuente. Los autores

5.3 ETAPA 3. TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN FINAL DE LAS MUESTRAS DEL
SUELO

5.3.1 Gestión de las muestras de suelo contaminadas Una vez impactados
todos los terrarios y finalizadas las pruebas de laboratorio, se procedió a depositar
el suelo en bolsas rojas correspondientes a residuos peligrosos (imagen 17). Esto
se hizo con el fin de confinar y evitar todo contacto humano con dichos desechos
hasta que fueron enviados a la empresa Prosarc S.A E.S.P, gestor externo
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avaluado

por

la

CAR

Cundinamarca,

que

realizó

la

respectiva

incineración/destrucción de los residuos sólidos. (Anexo P)
Imagen 17. Disposición de suelo contaminado

Imagen 18. Contenedor de residuos líquidos

Fuente. Los autores

Fuente. Los autores

5.3.2 Gestión para los residuos líquidos

En el momento de realizar las

respectivas extracciones de cada uno de los lixiviados, se formaron dos fases, una
correspondiente al volumen de diclorometano junto con el i.a clorpirifos y otra
alusiva a la cantidad de agua contenida en el lixiviado. Este último y otros residuos
líquidos como compuestos químicos utilizados para el lavado de materiales, se
dispusieron en un contenedor debidamente rotulado y sellado el cual se ubicó en
la zona de almacenamiento temporal de residuos peligrosos en el laboratorio de
Ingeniería ambiental y sanitaria (Imagen 18). Los residuos líquidos fueron llevados
a la empresa Prosarc S.A E.S.P.

5.3.3 Gestión de envases de plaguicida Según las Guías Ambientales para el
Subsector de Plaguicidas del MAVDT y la ANDI, se debe aplicar la técnica de
triple lavado, que consiste en lavar tres veces el envase con agua limpia agitando
constantemente y recogiendo los volúmenes en otro recipiente o en el caso real,
volcarlo en el tanque de dispersión de plaguicidas. Para la presente investigación,
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los volúmenes finales del triple lavado fueron envasados en el contenedor de
residuos líquidos. Adicional a esto, todos los envases vacíos del plaguicida se
perforaron en el fondo y a los lados de los mismos para evitar la reutilización de
éstos (imagen 19).

Imagen 19. Envases de plaguicida perforados

Imagen 20. Envases dispuestos en bolsa de respel

Fuente. Los autores

Fuente. Los autores

Se dispusieron en bolsas rojas (imagen 20) y finalmente fueron recogidos por
empleados de la empresa ECOCAPITAL la cual cuenta con maquinaria y equipos
de alta calidad con los que presta servicio para el tratamiento de residuos
peligrosos.
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6. FACTORES QUE PODRÍAN INDUCIR IRREGULARIDADES EN LOS
ANÁLISIS DE SUELO

De acuerdo a investigaciones realizadas en cuanto a análisis de resultados, de
caracterizaciones de suelo, es necesario resaltar que existen factores externos
que pueden influir directa o indirectamente en los resultados de dichos estudios,
dificultando su interpretación. 13 Dentro de los más significativos, encontramos:
•

Variaciones en la profundidad del muestreo.

•

Combinación de áreas diferentes en una muestra compuesta.

•

Cantidades variables de materia orgánica o material orgánico no
descompuesto en la muestra.

•

Lixiviado de ciertos elementos debido a los materiales usados, dosis de
aplicación, o agua excesiva.

•

Posibilidad de secado forzado de las muestras de suelo a altas
temperaturas en el laboratorio.

•

Posibilidad de contaminación en terrarios por residuos no removidos de
investigaciones pasadas.

•

Criterios de los laboratoristas al momento de desarrollar el análisis de
ciertos parámetros.

13

LABORATORIOS AGRÍCOLAS A&L, Manual de agronomía, análisis de suelos y plantas. México
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS

7.1 ESTUDIO DE MOVILIDAD
Cuando el plaguicida es derramado sobre el suelo, sufre transformaciones y
procesos por diferentes agentes, tanto químicos como biológicos, los cuales
generan productos nuevos que pueden presentar un carácter tóxico o no. (Grupo
de investigación de recursos hídricos. 2007).
Las condiciones ambientales, propiedades del suelo y la naturaleza del plaguicida
son factores que influyen directamente en la movilidad y/o comportamiento de éste
último.
Para determinar la movilidad del plaguicida se analizaron diferentes parámetros.
Como se mencionó en el numeral 5.1.6, antes y después de impactar el suelo con
Lorsban, se procedió a caracterizar el suelo en el laboratorio de suelos del IGAC.

7.1.1 Factores del suelo que afectan la movilidad de plaguicidas

Las

características del suelo condicionan la movilidad de los agroquímicos, siendo un
proceso complejo en donde se involucran diferentes factores.

7.1.1.1 Contenido de arcillas El contenido de arcillas en el suelo presenta una
capacidad de adsorción alta afectando el transporte de los plaguicidas. Aquí es
donde se presenta una relación directamente proporcional, a medida que aumenta
el contenido de arcillas, la capacidad de adsorción será mayor. Sin embargo,
existe una relación inversamente proporcional con la movilidad del plaguicida.
(López, 1992).

71

ESTUDIO DE MOVILIDAD DEL PLAGUICIDA CLORPIRIFOS Y DE IMPACTO
AMBIENTAL, EN SUELOS DE CORPOICA UBICADOS EN VILLAVICENCIO A PARTIR DE UN
DERRAME SIMULADO

7.1.1.2 Materia Orgánica La biota microbiana juega un papel muy importante en
el comportamiento del plaguicida, debido a que la materia orgánica es su fuente
de energía, lo cual hace que al aumentarse ésta, los microorganismos generen
una mayor actividad para degradarla, transformarla o acumularla y por ende,
degradarían también, el plaguicida. (López, Ibid). Ello conlleva a la afectación y
disminución del agroquímico.

7.1.1.3 Análisis de Textura La textura del suelo es un parámetro determinante
en la movilidad de los líquidos (hidrodinámica), pues de la textura dependen
condiciones de impermeabilidad o permeabilidad, de acuerdo a su contenido de
arcilla, limo o arena. Así mismo, la textura influye en el lixiviado o percolación del
plaguicida hacia el agua subterránea. A mayor tamaño de grano, mayor facilidad
para el lixiviado o percolación de plaguicidas disueltos en agua. 14 En la figura 6, se
observa la clasificación de la textura según el porcentaje de los componentes.
En primera instancia, la caracterización del suelo arrojo una clase textural franco
arcilloso arenoso, antes de ser impactado con el plaguicida; ésta textura no se
modificó para el segundo ensayo mientras que para el ensayo 1 la textura
presentó un cambio significativo arrojando una clase textural franco arenosa, esto
puede ser justificado de acuerdo a dos criterios mencionados en el numeral 6
correspondiente a factores que podrían inducir irregularidades en el análisis de
suelo. El primero hace referencia a la combinación de distintos tipos de suelo
producto de un muestreo compuesto, sin embargo, para este caso, la extracción
de la muestra a caracterizar se tomó de cada uno de los terrarios después de
haber sido impactados con Lorsban (diluido) y se homogenizó para su posterior
análisis. Se debe tener en cuenta que los bloques de suelo extraídos para la

14

GRUPO DE INVESTIGACIÓN DE RECURSOS HÍDRICOS, Lección 22. Plaguicidas Hidrogeoquímica. [acrobat
reader] Instituto universitario de plaguicidas y Aguas de la Universidad Jaume I de Castellón. España. 2007.
Disponible en internet en la dirección: www.agua.uji.es/pdf/leccionHQ22.pdf
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unidad piloto fueron tomados de sectores distintos del lote de estudio (potrero La
Pista), lo cual induce a la posibilidad de encontrar alguna variación en las clases
texturales. La segunda pauta correspondiente a los criterios del laboratorista
cuando analizó la muestra, puede estar relacionada con la variación de la textura
presentada en el primer ensayo, debido a que el análisis granulométrico se hace
mediante el tacto, generalmente por comodidad y rapidez.

Figura 6. Pirámide de clasificación de textura

Fuente. MILIARIUM. Ingeniería Civil y Medio Ambiente

7.1.1.4 Humedad La humedad es un factor que está directamente relacionado
con la temperatura y la precipitación. La temperatura ayuda a evaporar el agua y
por ende, a disminuir su contenido en el suelo. Caso contrario de la precipitación
que aporta agua al suelo incrementando su contenido.
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La determinación de la humedad se realizó antes de producir los derrames en
cada terrario. En las tablas 8 y 9, se observa que la humedad de todos los
terrarios presenta un comportamiento similar; su valor varía entre 13.60 a 15.98 %,
indicando que la presencia de agua en las muestras es baja. Esto facilita la
movilidad del Lorsban ya que los poros no se encuentran saturados, en caso de
estarlo, ejercerían una resistencia la cual conlleva a una adsorción, la cual es
directamente proporcional con la humedad. (López. Op. cit)
Es muy importante que el suelo no esté saturado con agua porque se crearían
condiciones anaeróbicas que perturbarían la degradación de los plaguicidas ya
que no habría presencia de oxígeno, el cual es fundamental para realizar este
proceso. (López, Op.cit).

7.1.2 Persistencia y toxicidad del plaguicida en el suelo

Los plaguicidas

organofosforados tienden a ser degradados biológica y químicamente a materiales
menos tóxicos, en forma rápida, en plantas, animales y en el suelo, a diferencia de
los plaguicidas organoclorados que se caracterizan por ser más tóxicos y por tener
mayor persistencia en el medio. Sin embargo, esta descomposición rápida
depende de la naturaleza y formulación del plaguicida organofosforado, de las
condiciones meteorológicas, método de aplicación y etapa de crecimiento del
cultivo tratado. (Eto, 1974).
Con base en la hoja de segurida del plaguicida (anexo D) el i.a clorpirifos es tóxico
para las aves, vida salvaje y peces, según su concentración.
Según Cremlyn, 1990, la persistencia de los plaguicidas organofosforados es
generalmente menor que la de los plaguicidas organoclorados y tienden a
degradarse en el suelo en un rango de tiempo de 2 a 4 semanas después de su
aplicación. Por ende, y de acuerdo a la tabla 2, el plaguicida objeto de esta
investigación se considera ligeramente persistente. Esto se confirma en la hoja de
seguridad de Lorsban (anexo D), en donde se menciona que la vida media
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troposférica es de 1.4 horas. Bajo condiciones aeróbicas la vida media es de 1 a 2
meses.

7.1.3 Análisis de lixiviación del plaguicida en los terrarios

En los doce

terrarios correspondientes al ensayo 1 (Lorsban diluido) y ensayo 2 (Lorsban puro)
se le agregó un (1) litro de agroquímico a cada uno de ellos. Como se observa en
las tablas 10 y 11, los volúmenes de lixiviado después del derrame fueron muy
variables, no presentaron una tendencia en ninguna de las dos alturas, ello podría
deberse a que durante el transporte de las muestras el suelo pudo agrietarse
permitiendo el flujo del plaguicida, esto para el caso de los volúmenes altos.
Para los volúmenes bajos, como se mencionó en el numeral 5.1.3 correspondiente
a la extracción del suelo, éste se encontraba muy compacto impidiendo el paso de
cantidades mayores a 200 ml. Sin embargo, es importante resaltar, que no
solamente la estructura del suelo influye en la movilidad del plaguicida sino que,
como se mencionó anteriormente, la naturaleza del plaguicida, la temperatura,
humedad, entre otros, igualmente afectan su comportamiento.

7.1.4 Análisis resultados del cromatógrafo Para los análisis de resultados del
cromatógrafo, se vio necesaria la realización de un ANOVA (es una técnica y
procedimiento estadístico que permite la descomposición de las diferentes fuentes
de variación para analizar datos provenientes de un experimento) para determinar
la variación de los resultados, tanto en el ensayo 1 como en el ensayo 2. Este
análisis contó con la colaboración de un asesor estadístico, Sandra Milena López,
egresada de la universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.
El experimento tiene una estructura de Diseño de bloques completamente
aleatorizado (DBCA) con submuestreo, ya que este diseño busca establecer
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diferencias entre tratamientos o ensayos que fueron aplicados a distintas unidades
experimentales, haciendo tres repeticiones.
Inicialmente, se tienen dos tratamientos correspondientes a las concentraciones
del plaguicida en estudio, T1=Lorsban diluido y T2=Lorsban puro. Así mismo, se
tienen dos bloques que se refieren a las alturas, B1=10 cm y B2=17 cm, la parte del
submuestreo corresponde a que dentro de cada uno de los bloques se realizaron
3 mediciones. En la tabla 18 se observa cómo se puede estructurar los ensayos.

Tabla 18. Estructura de la investigación

Tratamientos

Bloques
B1 = 10 cms

B2 = 17 cms

Y 111

Y121

Y112

Y122

Y113

Y123

Y211

Y221

Y212

Y222

Y213

Y223

T1 = Lorsban diluido

T2 = Lorsban puro

Fuente. Los autores

El modelo asociado a este arreglo experimental es:

yijk = μ + Ti + B j + εij + ηijk
con i = 1,2; j = 1,2; k = 1,2,3 en donde:
µ

es la media global

T

se refiere a los tratamientos

B

hace referencia a los bloques

εij

es el error experimental, el cual se supone tiene E ( εij ) = 0 y E (ε ij2 ) = σ 2 .
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ηijk

es el error de muestreo, el cual tiene E ( ηijk ) = 0 y E (η ijk2 ) = σ 2 .

Para este diseño

yijk

hace referencia la k-ésima medición asociada al j-ésimo

bloque (Tiempo) que recibe el i-ésimo tratamiento.
Obteniéndose como ANOVA (análisis de varianza), la tabla 19 ilustra los valores
correspondientes al método.

Tabla 19. Análisis de varianza, ANOVA

C de V
Altura
Tratamiento
EE
EM
Total

GL
1
1
1
6
9

SC
23,4
463,14
0,5041
279,61
766,67

CM
23,4
463
0,5041
46,6

F

Valor p

9,94
0,01

0,0198
0,9206

Fuente. MELO, Oscar. LÓPEZ, Luis Alberto. MELO, Sandra.

En donde cada sigla corresponde a:
C de V

: causas de Variación

GL

: grados de Libertad

SC

: sumas de Cuadrados

CM

: cuadrado Medio

F

: la distribución con la que se compara

EE

: error experimental

EM

: error muestral

Al llevar a cabo el análisis de varianza, se establecieron varias hipótesis.
Asumiendo el bloqueo por altura, se busca probar la igualdad de los efectos de los
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dos tratamientos para, más adelante, poder determinar si dicho supuesto es
verdadero o falso, esto es:

H 0:μT1 = μT2
vrs
H α :μT1 ≠ μT2
Del ANOVA se concluye que hay evidencia estadística para rechazar la hipótesis
de igualdad de los efectos medios de los tratamientos ( H 0 ) a un nivel de
significancia de α = 0.025 ≈ 2.5% , ya que:

FTrat = 9.94 > F( 1;6 ;0 .025 ) = 8.81
Lo que quiere decir que existen diferencias de los efectos de los tratamientos.
Nuevamente se quiere probar una hipótesis, esta vez correspondiente a encontrar
la importancia o no de realizar submuestreo, es decir, las tres repeticiones en cada
bloque, esto es:

H 0:σ ε2 = 0
vrs
H α :σ ε2 > 0
Como

FEE = 0.01 < F(1;.6; 0.05 ) = 5.98 no hay evidencia para aceptar H 0 , por lo

que se evidencia que en este diseño es importante realizar el submuestreo, con
esto se concluye que los resultados no son los mismos, en caso de serlo no se
vería necesario realizar las tres repeticiones.
Por último se realizó la comparación de los efectos de las medias de los
tratamientos dos a dos H 0 : μi = μi' para toda i ≠ i' ; i, i' = 1,..., t , para establecer si
existe igualdad en los efectos de dos tratamientos; las pruebas que se emplearon
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fueron Sheffé, Bonferroni y Duncan (Anexo J) realizadas en el programa SAS
(Statistical Analysis System) Institute Inc. 2007
En todas las pruebas se obtuvo como resultado que los dos tratamientos tienen
efectos diferentes sobre la altura; lo que quiere decir que existen diferencias
estadísticamente significativas, por ende, se concluye que el haber hecho los dos
tratamientos, en las dos alturas, y haciendo respectivamente tres repeticiones en
cada uno de los bloques prueba que el estudio se hizo correctamente y es válido
el objetivo del estudio.
Así mismo, con el fin de analizar el comportamiento de las dos concentraciones de
Lorsban, se halló la media aritmética de los resultados obtenidos por medio de los
cromatogramas. Las medias aritméticas se hallan en la tabla 20.

Tabla 20. Media aritmética de las concentraciones

Ensayo

Altura (cms)

X Concentración (ppm)

Lorsban diluido

10

17.32

Lorsban diluido

17

14.81

Lorsban puro

10

31.67

Lorsban puro

17

28.24

Fuente. Los autores

Según las medias aritméticas, a medida que la profundidad aumenta la
concentración del plaguicida disminuye, esto conlleva a que gran parte del i.a
clorpirifos es muy afín a la fracción coloidal del suelo, el cual lo retiene haciendo
que se concentre en la fase sólida y no llegue a impactar o afectar aguas
subterráneas.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que las concentraciones del
plaguicida puro representan una gran diferencia de valor con respecto al Lorsban
diluido, lo cual indica que generaría consecuencias negativas a mayor escala.

7.2 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO

7.2.1 Análisis de pH Al momento de hacer la caracterización del suelo antes de
ser impactado, el parámetro de pH presentó un comportamiento ácido (4.6), sin
embargo, éste valor mostró una variación de 0.2 unidades, acidificándolo. Este
comportamiento se evidenció para ambas concentraciones debido a que el
plaguicida tiene un pH ácido.
El carácter ácido del suelo radica básicamente, en el contenido de hidrógeno
ionizable, del aluminio disociable y de los iones hierro y manganeso,
principalmente. (Fassbender y Bornemisza, 1987).
Para nuestro caso, la disminución del pH presentada en las muestras del ensayo 1
y 2, se debe a que en la estructura química del i.a clorpirifos, se encuentra
presente cloro, el cual podría salirse de la estructura y unirse con los
hidrogeniones (H+) para formar ácido clorhídrico y ser un agente acidificante.
Adicional a esto, el pH se relaciona con la acidez intercambiable (Porta, 2003) lo
cual hace que el ión H+ (de gran importancia en suelos orgánicos y ácidos) sea
responsable de la acidificación de las muestras ya que existe una disociación a
partir de grupos funcionales de ácidos fuertes en la fracción orgánica. (Buol,
1989). Es importante tener en cuenta que en suelos de regiones que se
caracterizan por presentar un alto índice de precipitación, el agua ejerce un lavado
que elimina cationes básicos presentando una acidificación del suelo (Doménech,
2000). Para efectos de esta investigación, al momento de desarrollar el derrame y
posterior lixiviación del plaguicida, éste ejercería una remoción de dichas bases.
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Sin embargo el aumento de estas bases, presentados después de ambos
derrames, podría deberse a la descomposición de la materia orgánica.
Otro agente acidificante posterior al derrame, es el azufre presente en la
estructura, el cual por acción oxidante de los microorganismos del suelo, podría
formarse o convertirse en ácido sulfúrico.

7.2.2 Análisis de Materia Orgánica La materia orgánica del suelo que contiene
una fuerte proporción de micro y macroelementos asimilables, juega un papel muy
importante en la nutrición de los cultivos. 15 Este parámetro involucra residuos
vegetales y animales en varios estados de descomposición, así como células de
organismos que viven en el suelo y sustancias producidas por los habitantes de
éste. (Soil Science Society of America, 1965).
Inicialmente el contenido de materia orgánica en el suelo antes del derrame fue de
0.72%, lo cual indica una baja presencia de la misma según las consideraciones
generales para interpretar análisis de suelos del IGAC. (Anexo C)
Según el historial y antecedentes del lote donde se extrajeron las muestras (tabla
4), desde el año 1996 el terreno ha sido cultivado en pasto, por lo cual únicamente
estaría aportando materia orgánica continuamente, ello conlleva a que la materia
orgánica solamente se concentre en la parte superficial, a pesar de las anteriores
consideraciones la materia orgánica de la muestra sin ser impactada con Lorsban
presenta un valor bajo (0.72%).
Para la muestra del ensayo 1 el porcentaje de materia orgánica fue de 0.73 y para
el ensayo 2 fue de 1.7, esto indica que tiene una relación directamente
proporcional con la concentración del plaguicida, y puede deberse a la
composición del mismo, pues aporta grupos funcionales como hidroxilos y
carboxilos.
Así mismo, según el estudio de Cuervo, 2007, la descomposición microbiana de
los plaguicidas genera un crecimiento de bacterias, por ende, un aumento de la
15

LOUÉ, Andre. Los Microelementos en agricultura. España. Ediciones Mundi‐Prensa. 1988. 21 p.
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materia orgánica, lo cual hace que con otros factores como humedad, pH,
temperatura y fertilidad, también se esté degradando el plaguicida.
La materia orgánica combina el nitrógeno, el fósforo, el carbono y el hidrógeno,
formando diferentes compuestos, moléculas o macromoléculas los cuales son
degradados y/o transformados química o biológicamente.
Adicional a esto, podemos inferir que el aumento de la materia orgánica
comprende también reacciones de exterminio biológico ya que el plaguicida tiene
acción letal para determinados organismos en el suelo. Los residuos generados
por la descomposición de estos organismos, contribuye con el aumento del valor
de este parámetro.

7.2.3 Análisis de Fósforo El fósforo es un elemento mayor del suelo que se
caracteriza por ser muy importante en la nutrición de las plantas. Inicialmente, los
fosfatos disueltos se encuentran depositados en rocas y suelos, provenientes de la
descomposición de la materia orgánica por acción de las bacterias solubilizadoras
de fósforo (Sutton, 2001).
El fósforo en la muestra inicial (sin plaguicida) no pudo ser detectable, lo que
quiere decir, que la cantidad de este elemento era mínima y por ende,
despreciable. Caso contrario de la muestra del ensayo 1 y 2, en donde se obtuvo
un valor de 8.3 ppm y 17.8 ppm, respectivamente.
Para los últimos dos casos, las concentraciones aumentaron debido a que el
plaguicida Lorsban es un compuesto organofosforado, evidenciando que en su
estructura química se encuentra presente el fósforo, el cual podría, mediante su
desnaturalización y difícil lixiviación (Laboratorios Agrícolas A&L, México),
incrementar el valor de este parámetro.
Como se mencionó anteriormente, el fósforo está ligado a la materia orgánica la
cual presentó un aumento elevando el valor de este elemento químico. El fósforo
se encuentra en las moléculas de DNA y RNA, así como, en las moléculas de ATP
que intervienen en los cambios de energía (Sutton, Op. cit), demostrando que es
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vital para las funciones esenciales de los seres vivos. De esta manera, al
momento de descomponerse la materia orgánica, ésta es transformada en
fosfatos orgánicos disueltos por actividad microbiológica, depositándolos en el
suelo.

7.2.4 Análisis de Nitrógeno En cuanto al nitrógeno, es necesario resaltar que al
presentar una estrecha relación con la materia orgánica esté también se
incrementó, debido a que en su gran mayoría las cantidades de nitrógeno
contenidas en el suelo, sobre todo en regiones húmedas, están presentes en
compuestos orgánicos (Parsons, 1975), beneficiando la disponibilidad de
nitrógeno, lo cual facilita condiciones favorables para el óptimo desarrollo de
cultivos.
La fuente principal del nitrógeno en el suelo es la descomposición de materia
orgánica, aunque en la atmósfera el nitrógeno es muy abundante por lo que se
desarrolla un proceso de fijación de este elemento por diferentes vías al suelo y
allí es afectado y transformado por bacterias nitrificantes, esto explicaría el
nitrógeno detectado en la caracterización de la muestra sin impactar.

7.2.5 Análisis de Azufre La materia orgánica también involucra el azufre. Las
proteínas, esenciales en todos los seres vivos, contienen comúnmente azufre y
son componentes importantes de la materia prima que interviene en la formación
de la materia orgánica, 16 que al descomponerse estaría generando compuestos
sulfúricos.
Los valores de azufre en las muestras, presentaron un incremento significativo,
esto se debe a que la estructura del i.a posee azufre (ver tabla 3) y en el proceso
se pudo haber liberado.

16

BORNEMISZA, Elemer. Introducción a la química de suelos. Costa Rica. 1982. 30 p.

83

ESTUDIO DE MOVILIDAD DEL PLAGUICIDA CLORPIRIFOS Y DE IMPACTO
AMBIENTAL, EN SUELOS DE CORPOICA UBICADOS EN VILLAVICENCIO A PARTIR DE UN
DERRAME SIMULADO

7.2.6 Análisis de elementos menores (Mn, Fe, Zn, Cu, B) Así como el nitrógeno
y el fósforo, los microelementos o elementos menores son indispensables en la
nutrición y desarrollo de las plantas, sin embargo, estos elementos se encuentran
en menor proporción en los tejidos biológicos. Por ello, están ligados a la materia
orgánica pero teniendo una asimilabilidad variable por parte de las plantas. (Loué,
Op. cit.).
Estos elementos pueden ser encontrados en el suelo de distintas formas, en
solución como iones listos para difundirse, en forma intercambiable pero en
concentraciones mucho menores que los macroelementos, en estado cristalino
haciendo parte de las estructuras minerales y la más común, como componentes o
constituyentes de materia orgánica. (Guerrero, 1984).
En las caracterizaciones de los dos ensayos, estos microelementos aumentaron
su concentración presentando la misma tendencia, esto está directamente
relacionado con el contenido de materia orgánica, el cual benefició su aumento.
Adicional a esto se puede inferir que las actividades relacionadas con los
elementos Fe, Zn, Mn, Cu, en la solución del suelo, son inversamente
proporcionales al pH, esto implica que tales elementos son más solubles y por
ende, son más aprovechables en suelos ácidos, por ello, se presentan en mayor
proporción, explicando el comportamiento evidenciado en las caracterizaciones.
(Guerrero, Ibid).

7.2.7 Análisis de Complejo de cambio (CIC efectiva)

La capacidad de

intercambio catiónico efectiva es una de las principales características químicas
del suelo pues es la encargada de permitir el intercambio reversible de cationes
entre las fases sólida y líquida del suelo. (Honorato, 2000).
En el suelo los cationes intercambiables básicos encontrados comúnmente son:
Ca2+, Mg2+, K+, Na+, y ácidos, H+ y Al3+.
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La adición de materia orgánica degradable da lugar a la formación de ácidos
orgánicos que aumentan la capacidad de intercambio de cationes. 17 Esto se
puede evidenciar en la caracterización de las muestras impactadas, debido a que
junto con la disminución del pH, la CIC efectiva aumenta.
Las bases o cationes intercambiables liberados a partir del proceso de
descomposición de la materia orgánica, pueden o no ser suficientes para provocar
cambios en el pH del suelo (Cepeda, 1991), lo cual indica que aunque el
porcentaje de saturación de bases aumentó esto no implica una modificación del
valor del pH, por lo que se puede explicar el comportamiento de la caracterización.

7.3 FERTILIDAD DEL SUELO
Para evaluar la fertilidad de las muestras del proyecto, se utilizó un sistema de
evaluación creado por Jorge Ortega (1987). Este método de evaluación fue
modificado y ajustado a las condiciones de esta investigación, debido a que para
evaluar la fertilidad total se requiere caracterizar dos segmentos de la profundidad
de suelo, uno para los primeros veinticinco centímetros y el segundo segmento
correspondiente a la franja de veinticinco a cincuenta centímetros.
Para efectos del proyecto, el segundo segmento se omitió, debido a que la
máxima profundidad de las unidades experimentales de la unidad piloto fue de 17
cms, por lo tanto, se evaluó el primer segmento únicamente.
En la evaluación se tuvo en cuenta la tabla 21 correspondiente al sistema para
evaluar la fertilidad del suelo, la cual permite calificar y cuantificar su fertilidad
desde el punto de vista químico en los primeros 25 cms de profundidad.

17

CEPEDA, Dovala, Juan Manuel. Química de suelos. Editorial Trillas. Segunda edición. México. 1991. 109 p
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Tabla 21. Sistema para evaluar la fertilidad del suelo
Intervalo < 4.5; > 4.6 – 5 ; 7.9–8.4
pH
8.5

5.6 – 6

6.1–7.3

Puntaje
Intervalo

1
> 60

2
60 – 30

3
29 – 15

4
14 – 5

5
<5

Puntaje
Intervalo

1
<5

2
5 - 10

3
11 – 15

4
16 - 20

5
> 20

Puntaje
Intervalo

1
< 10

2
10 – 35

3
36 – 50

4
51 - 70

5
> 70

Puntaje
Intervalo

0.5
< 4.0

1
4.1 – 8.0

1.5
8.1 – 12

2
12.1 – 16

2.5
> 16

Puntaje
Intervalo

0.5
< 1.3

1
1.3 – 2.6; > 10.0

1.5
2.7 – 4; 8.1 –
10

2
4.1 – 5.2;
8 – 6.6

2.5
5.3 – 6.5

Frío
Clima

Puntaje
Intervalo

1
< 0.5

2
0.6 – 1.7; > 7.6

3
1.8 – 2.9;
6.5-7.6

4
3 – 4.1;
5.4 – 6.5

5
4.2 – 5.3

Medio
Clima

Puntaje
Intervalo

1
< 0.2

2
0.2 – 0.5

3
0.51 – 1.7

4
1.71 – 2.9

5
> 3.0

Cálido
Fósforo
BRAY II
ppm
Potasio

Puntaje
Intervalo

1
< 10

2
10 – 20

3
21 – 30

4
31 – 40

5
> 40

Puntaje
Intervalo

1
< 0.1

2
0.1 – 0.2

3
0.21 – 0.3

4
0.31 – 0.4

5
> 0.4

Agua 1:1
Saturación
de aluminio
%
Capacidad de
cambio me/100
gr
Porcentaje
B
de
A
saturación
S
Totales
E
S
me/100 gr
Clima
%
C
A
R
B
Ó
N

5.1–5.5; 7.4 7.8

Puntaje
1
2
3
4
me/100 gr
5
Fuente. Ortega, D.F. Sistema de evaluación de la fertilidad del suelo. Suelos ecuatoriales. Revista de la
S.C.C.S v. XII, No. 2 p 281 – 286. 1987

En la tabla 22, se encuentran los valores obtenidos después de la calificación junto
con la sumatoria.
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Tabla 22. Valores obtenidos según tabla 21

pH

S.A.I

CIC

%

Bases

%

%

efectiva

S.B

Totales

C.O

P

K

∑

M–1

2

2

2

1

0.5

3

0

1

11.5

M–2

1

2

2

1.5

0.5

3

2

1

13

M–3

1

2

2

1

0.5

3

1

1

11.5

Fuente. Los autores

Cálculo de la fertilidad

1

Donde:

k = constante (0.2)
∑ = sumatoria de los valores

La tabla 23 presenta el rango de valores obtenidos junto con la apreciación según
el cálculo de fertilidad obtenido de la ecuación anterior.

Tabla 23. Apreciación de fertilidad

Apreciación
Valores

Nivel de fertilidad

> 8.4

Muy alta

8.4 – 6.8

Alta

6.7 – 5.2

Moderada

5.1 – 3.6

Baja

< 3.6

Muy baja

Fuente. Ortega, D.F. Sistema de evaluación de la fertilidad del suelo.
Suelos ecuatoriales. Revista de la S.C.C.S v. XII, No. 2 p 281 – 286. 1987
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Los resultados de la evaluación de fertilidad de cada una de las muestras, según
la ecuación y los valores de la tabla 21, se relacionan en la tabla 24, en donde se
presenta la apreciación de fertilidad.

Tabla 24. Evaluación de fertilidad de las muestras

Evaluación de fertilidad
Muestra

Valor

Apreciación

M–1

2.3

Muy baja

M–2

2.6

Muy baja

M–3

2.3

Muy baja

Fuente. Los autores

La fertilidad es una condición del suelo que determina la capacidad que éste tiene
de suministrar los nutrientes necesarios para el adecuado crecimiento de un
determinado cultivo. Es importante tener en cuenta que en la práctica existe gran
diversidad de factores que afectan las condiciones de fertilidad.
Las tres muestras de suelo presentan una fertilidad muy baja, esto se debe a que
el suelo presenta condiciones ácidas antes y después del derrame, sin embargo
existen algunas plantas que podrían soportar y desarrollarse óptimamente en
estas condiciones. Un ejemplo de estas especies son: Leguminosa lespedeza
japónica y stipulacea que tolera un pH de 4.5 a 6.5, cañuela festuca pratensis y
ovina con un pH de 4.5 a 7. Cabe resaltar que se deben tener en cuenta otros
factores favorables para su desarrollo, como el clima, y disponibilidad de
nutrientes, entre otros (Rodríguez, Rodríguez, 2002).
Como se mencionó anteriormente, las dos muestras, después del derrame,
presentan un carácter ácido lo cual inhibe el desarrollo adecuado de las plantas,
esto se debe a que no se agregó algún tipo de agente encalante, por lo cual la
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acidez hace que las propiedades nutricionales y químicas del suelo sean mínimas
para la producción de cultivos (Calderón, 2006).
En el estudio realizado por Calderón, Ibid, sobre acidez intercambiable en un
oxisol de la Orinoquía colombiana, en donde se adicionó encalantes a los cultivos
de maíz y soya para disminuir la acidez, las plantas toleraron los nuevos niveles
de acidez intercambiable, en caso de no haber agregado estos basificantes, los
cultivos no se habrían desarrollado correctamente.
En la muestra dos (M – 2), correspondiente al derrame de Lorsban puro, se
evidenció un incremento en el valor obtenido de la evaluación de fertilidad, esto se
debe a que debido a la acción letal del plaguicida y como tal de su estructura, éste
aportó gran cantidad de macroelementos como nitrógeno, fósforo, potasio, azufre,
calcio y magnesio, sin embargo la apreciación de fertilidad continúa siendo muy
baja, pues independientemente del aporte de los elementos al suelo por parte del
plaguicida, éstos no alcanzan la cantidad necesaria para el desarrollo de un
cultivo, la cual debe ser relativamente alta.
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8. EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL

Se debe resaltar que la introducción de cualquier agente o sustancia ajena al
medio o ecosistema original, que pueda causar modificaciones o alteraciones
positivas o negativas en el equilibrio natural de este, es conocida como
contaminación; a raíz de este concepto y de la necesidad de evaluar cualitativa y
cuantitativamente el efecto que esta puede causar a un medio determinado, surgió
la evaluación de impacto ambiental (EIA), la cual en la actualidad es definida como
uno de los principales instrumentos para la gestión del medio ambiente.
La Evaluación de Impacto Ambiental desarrollada se basó ampliamente en la
significancia de los indicadores de calidad ambiental, junto con una metodología
cualitativa de evaluación para la determinación del impacto generado por los
derrames. Su ejecución se desarrolló teniendo en cuenta los rangos óptimos en
cuanto a condiciones de fertilidad para cada parámetro analizado, asignándoles
una calificación para la posterior jerarquización.
Según Gómez, 2003, la matriz Causa – Efecto puede ser definida como cuadros
de doble entrada, en donde se mencionan y son relacionadas las actividades del
proyecto que causan impactos y los elementos o factores ambientales relevantes
receptores de estos, una en función de la otra, debido a esto dicha matriz
representó una herramienta indispensable para la identificación de los impactos
generados a partir de los derrames. Ésta metodología fue inicialmente planteada
para la EIA. Sin embargo, según una amplia investigación y asesoría del Ing.
Miguel Ángel Gamboa experto en impacto ambiental y ex docente de la facultad
de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle, se tomó la
decisión de realizar junto con la matriz de impactos (Causa-efecto), la evaluación
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de estos por medio de indicadores ambientales, y una evaluación cualitativa
simple, como fue mencionado anteriormente.
Durante el desarrollo de las diferentes actividades, se ratificó la prioridad de
establecer el efecto que causa el derrame del plaguicida en el suelo, el cual fue
objeto único del alcance de la EIA. Esta importancia fue determinada como
primordial sobresaliendo entre las otras actividades debido a que implica la adición
de una sustancia química que podría alterar las condiciones iniciales del suelo a
diferencia de otras actividades que generarían efectos pero en menor magnitud
como la extracción de las muestras, su transporte y/o la disposición final de sus
residuos, las cuales se desprecian para efectos de esta evaluación.

8.1 MATRIZ CAUSA - EFECTO
Como se ha recalcado ampliamente en el desarrollo del presente proyecto, el
principal objetivo de la investigación es la determinación del impacto producido al
suelo, a partir del derrame de un agroquímico conocido como Lorsban. Por ende,
la matriz que se relaciona a continuación tiene como único componente medio
ambiental el suelo, componente objeto de estudio.
Por ser una matriz de doble entrada se relacionará el suelo como se mencionó
anteriormente, y los parámetros que se analizaron en las tres caracterizaciones
que se desarrollaron según se estableció en la metodología inicial de
investigación. Adicional a estos, se tendrá en cuenta otro parámetro de
ecotoxicidad en organismos acuáticos y en aves, éste último con el objetivo de
determinar el grado de toxicidad que el plaguicida ejerce sobre estos organismos.
La función principal de la matriz causa-efecto en la presente evaluación de
impacto ambiental, fue establecer la relación de los impactos identificados en el
desarrollo de los derrames con los parámetros analizados y anteriormente
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mencionados. Estos impactos se señalaran mediante el uso de una “X” en la
casilla correspondiente al parámetro impactado (tabla 25).
Tabla 25. Matriz Causa – Efecto
MATRIZ CAUSA‐EFECTO
IDENTIFICACIÓN DE ASPECTOS AMBIENTALES
ASPECTOS AMBIENTALES
ENSAYO 2

C9H11Cl3NO3PS

C9H11Cl3NO3PS

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X

X

Carbón orgánico

X

X

Nitrógeno total

X

X

X

X

X

X

X

X

ORGANISMOS ACUATICOS

X

X

AVES

X

X

% ARENA
% LIMO
% ARCILLA
Mn
Fe
Zn
Cu
B
CIC efectiva
Ca
Mg
K
Na
Bases totales
Saturación de
bases (%)

MATERI
COMPLEJO DE CAMBIO
A
(meq/100g)
ORGÁNI
CA
AZU
FÓSFO
FRE
pH RO
(pp
(ppm)
m)

ECOTOXICIDAD

COMPONENTE SUELO

ELEMENTOS
MENORES
(ppm)

GRANUL
OMETRIA

ENSAYO 1

Fuente. Los autores
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De acuerdo a la matriz relacionada anteriormente, se puede concluir que todos los
parámetros químicos analizados en la caracterización tuvieron un impacto, debido
a que en su valor numérico todos experimentaron una modificación, ya sea leve o
ampliamente significativa, sin embargo para efectos de cuantificación de impactos
se desarrollaron indicadores de calidad ambiental y una evaluación cualitativa
simple.

8.2

INDICADORES

DE

CALIDAD

AMBIENTAL

PARA

ALGUNOS

PARÁMETROS
De acuerdo a las caracterizaciones realizadas antes y después de los derrames,
se decidió implementar indicadores de calidad ambiental para cada uno de los
parámetros caracterizados debido a que se pretende evaluar el impacto después
de la adición del agroquímico y determinar si dicho impacto fue positivo o negativo
para el ecosistema suelo.
Con el fin de aplicar los indicadores fue necesario tener en cuenta los valores
óptimos de cada parámetro para que en un determinado suelo exista buena
fertilidad brindando las condiciones favorables para el desarrollo de las
plantaciones.

8.2.1 Indicador de calidad ambiental pH

Según Guerrero, 1990, op.cit, los

valores de pH menores de 5.5 y mayores de 6.7 pueden presentar problemas
nutricionales, sin embargo, valores establecidos entre 6.2 y 6.5 dan mejor
respuesta a los requerimientos de las plantaciones siendo este rango las
condiciones óptimas para los cultivos.
pH óptimo

6.2 – 6.5
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5.5 – 6.7 18

pH aceptable

ó
Debido a que para hallar el indicador de impacto ambiental se requiere de un valor
óptimo para la fertilidad, se promedió el rango de valores óptimos de este
parámetro (6.2 y 6.5), el resultado fue 6.3.
Para ambos ensayos (Lorsban diluido y puro) el valor de pH fue de 4.4.
4.4
6.3

0.69

Tabla 26. Valores calificativos para evaluar el impacto por el pH

Indicador

Impacto
Cualitativo

Cuantitativo

0.8 a 1.19

Bajo

1

0.5 a 0.79 y 1.2 a 1.59

Medio

3

0 a 0.49 y 1.6 a 2.0

Alto

5

Carácter

Negativo

Fuente. Los autores

Los valores plasmados en la primera columna de la tabla 26 corresponden a cifras
encontradas a partir de la división de los valores de los rangos mencionados por
Guerrero Ibid, y el valor óptimo de pH (6.3).
La tabla 26 muestra los valores y rangos para calificar el impacto mediante la
aplicación del indicador. Como el valor del pH después de los dos derrames es el
mismo (4.4), y después de utilizar la ecuación, el impacto producido por la adición
18

GUERRERO M. Ramiro. Fundamentos para la interpretación de análisis de suelos, plantas y aguas de riego.
La acidez del suelo – su naturaleza, sus implicaciones y su manejo. Sociedad Colombiana de la Ciencia del
Suelo. Tercera edición. Bogotá D.C. 1990.
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del agroquímico en cuanto al parámetro analizado es medio, ya que el valor (0.69)
del indicador se encuentra en el rango de 0.5 a 0.79, esto se debe a que
inicialmente el pH se encontraba en 4.6, valor que fue modificado por el carácter
ácido del plaguicida. Adicional a esto, y según las consideraciones generales para
interpretar análisis de suelos del IGAC (Anexo C), la clasificación de acidez fue
modificada en un nivel, pasó de ser muy fuertemente ácido a extremadamente
ácido, indicando que es un impacto negativo, esto trae como consecuencia bajos
niveles de bases como Ca, Mg y K, lo que conlleva a no suplir las necesidades
básicas de los cultivos afectando su potencial crecimiento. (Guerrero, Ibid). Los
suelos fuertemente ácidos tienden a afectar el crecimiento de las raíces de las
plantas, debido a que el aluminio, el hierro y manganeso se vuelven más solubles
aumentando su contenido hasta llegar a niveles tóxicos.

19

8.2.2 Indicador de calidad ambiental CIC Efectiva Según Jorge Ortega, es muy
importante y deseable que un suelo contenga una CIC efectiva alta relacionada
con una buena saturación de bases ya que suministraría calcio, magnesio y
potasio. Sin embargo, para nuestro caso el incremento de la CIC efectiva se vio
influenciado por H+ y Al+, es decir, por cationes ácidos. A continuación se
presenta el rango de valores que determinan el grado de presencia de la CIC
efectiva en el suelo:
CIC baja

< 10 meq/100 gr

CIC media
CIC alta

10 - 20
> 20 meq/100 gr

20

ó

19

Abruña et al. (1974), Sánchez (1976) y Sánchez y Salinas (1983) consignados en Guerrero, op.cit,
ORTEGA E, Jorge. Interpretación de análisis de suelos y recomendación de fertilizantes y enmiendas.
(Acrobat Reader). Colombia. Disponible en internet en la dirección: www.corpoica.org.co, catálogo en línea

20
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Para este caso el valor óptimo de fertilidad fue de 20 meq/100 gr.
Sin Lorsban CIC efectiva= 7.2 meq/100 gr.

Ensayo 1

Ensayo 2

7.2
20

0.36

7.8
20

0.39

7.9
20

0.395

CIC efectiva = 7.8 meq/100 gr.

CIC efectiva= 7.9 meq/100 gr.

Tabla 27. Valores calificativos para evaluar el impacto por la CIC efectiva

Indicador

Impacto
Cualitativo

Cuantitativo

< 0.5

Bajo

1

0.5 a 1

Medio

3

>1

Alto

5

Carácter
Negativo

Fuente. Los autores

Los valores para evaluar el impacto son el resultado de la división de las cifras de
los rangos estimativos de la presencia de CIC efectiva en el suelo y el valor óptimo
para la fertilidad.
Teniendo en cuenta la condición inicial de la capacidad de intercambio catiónico,
se desarrollará la evaluación de impacto. Antes del derrame el valor de la CIC
efectiva fue de 7.2 meq/100 gr. La CIC efectiva aumenta influenciada por ácidos,
indicando un impacto negativo, y está directamente relacionada con el pH y la
materia orgánica. Esta última, al ser degradada, genera o expulsa ácidos
orgánicos que aumentan la CIC efectiva (Cepeda, Op. cit.), principalmente con
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agentes acidificantes como lo son los hidrogeniones y los cationes de aluminio, sin
embargo, estos ácidos, junto con los cationes acidificantes producen una
disminución del pH generando, así una influencia negativa en el suelo como se
mencionó en el numeral 7.2.7, por ende, esta situación se considera nociva,
debido a que según Ortega op.cit, la CIC efectiva debe ser alta pero directamente
influenciada y relacionada con cationes básicos intercambiables. Según la tabla
27, para ambos ensayos el impacto fue bajo, esto se debe a que la CIC efectiva
aumentó después del derrame, aunque esta variación fue mínima, si ésta hubiera
presentado un incremento mayor, el impacto sería de mayor categoría debido a la
influencia de los ácidos, los cuales ayudarían a acidificar aún más el suelo.
Otro aspecto a tener en cuenta para evidenciar el efecto negativo del aumento de
este parámetro influenciado por los cationes ácidos son las bases totales. Para
determinar si el comportamiento de estas bases (Ca, Mg, K) beneficia o no, el
suelo y las plantas, se realizaron diferentes relaciones cuyo resultados evidencian
sí existen deficiencias de Mg y/o K, o sí las concentraciones con las que se
encuentran actualmente suplen las necesidades de los cultivos, haciendo que
existan relaciones ideales. Según la interpretación de las relaciones del anexo C,
existen deficiencias de Mg y K, después de la aplicación del agroquímico, lo que
indica que la adición de éste, no fue favorable para el suelo, ni beneficiaría a los
cultivos.

8.2.3 Indicador de calidad ambiental relación C/N Como se ha mencionado
anteriormente, la materia orgánica involucra el contenido de hidrógeno, fósforo,
azufre, carbono y nitrógeno. Estos dos últimos elementos se relacionan para
indicar el ritmo de mineralización de la materia orgánica, es decir, la capacidad
para producir nitratos. (Flórez, 1997). La relación resulta de dividirse el porcentaje
de carbono orgánico por el porcentaje de nitrógeno. (Tabla 28).
Es por esto que se ve necesario analizar la relación carbono/nitrógeno, y según
Flórez, idib, determinar si existe un buen suministro o no de nutrientes debido a la
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descomposición de la materia orgánica. A continuación se presenta el rango de
valores para dicha relación:

< 10 – Baja

Indica que la materia orgánica da un buen suministro
de N, P, S disponibles para las plantas
Indica un suministro normal de nutrientes por

10 – 12 – media
> 12 – alta

descomposición de la materia orgánica
Indica que el aporte por descomposición de la materia
orgánica es muy lento 21

Tabla 28. Valores de la relación C/N

Ensayo

%C.O

%N

C/N

Sin Lorsban

0.72

0.062

11.61

Lorsban diluido

0.73

0.062

11.77

Lorsban puro

1.7

0.146

11.64

Fuente. Los autores

ó

/

ó

Debido a que la condición óptima para que haya suficiente cantidad de nutrientes
para satisfacer las necesidades de las plantas en cuanto a la relación C/N, es
baja, se decidió utilizar un valor de 5.
Sin Lorsban
ó

/

11.61
5

2.32

Lorsban diluido
21

FLÓREZ Espinosa, Luis. Relaciones químicas de suelo‐planta y fertilidad. Universidad de Caldas. Manizales.
1997.
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ó

/

11.77
5

2.34

ó

/

11.64
5

2.32

Lorsban puro

Los valores que se presentan en la primera columna de la tabla 29 corresponden a
la división de las cifras estimativas que determinan la relación C/N con el valor
promedio del rango óptimo de dicha relación.

Tabla 29. Valores calificativos para evaluar el impacto por la relación C/N

Indicador

Impacto
Cualitativo

Cuantitativo

<2

Bajo

1

2 a 2.5

Medio

3

> 2.5

Alto

5

Carácter

Negativo

Fuente. Los autores

Antes de la adición de Lorsban la relación C/N se encontraba en el rango medio,
indicando que existe un suministro adecuado y normal de nutrientes por la
descomposición de la materia orgánica. Según la tabla 29, el impacto provocado
por la adición del agroquímico, para los dos ensayos, fue medio, ya que este
parámetro no presentó una variación siguiendo en el mismo rango de la relación
C/N como en las condiciones iniciales. Sin embargo, la modificación de este
parámetro generó una leve variación de su valor, alejandose del valor óptimo, por
lo tanto se considera un impacto negativo.
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8.2.4 Indicador de calidad ambiental fósforo El fósforo es un elemento de muy
baja movilidad en el suelo, el cual generalmente se encuentra como ortofosfatos
los cuales son formas derivadas del ácido fosfórico. En la fase sólida del suelo, el
fósforo se encuentra combinado formando compuestos principalmente con el
hierro, el aluminio, el calcio y la materia orgánica. 22 Según Bertsch, 1987, el valor
óptimo de fósforo para que el suelo tenga buena fertilidad es de 10 a 40 ppm.
< 5 ppm

Muy bajo contenido

5 – 10 ppm

Bajo contenido

11 – 40 ppm

Óptimo

41 – 50 ppm

Alto contenido

> 50 ppm

Muy alto contenido 23

ó

ó

Para efectos de la aplicación de los indicadores se tomó un valor de 25 ppm como
valor óptimo para la fertilidad, debido a que se encuentra dentro del rango
establecido por Bertsch, 1987.
Lorsban diluido
ó

8.3
25

0.332

Lorsban puro
22

LEÓN, Luis Alfredo. Los elementos mayores N, P y K en el suelo. En: Fundamentos para la interpretación
de análisis de suelos, plantas y aguas de riego. Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. Tercera edición.
Bogotá D.C. 1990. p. 190
23
BERTSCH, Floria. Manual para interpretar la fertilidad de los suelos de Costa Rica. (En línea) Costa Rica.
Agosto de 1987. Disponible en internet en la dirección:
http://books.google.com.co/books?hl=es&lr=&id=tJz0G2oLs5gC&oi=fnd&pg=PA1&dq=%22Bertsch%22+%22
Manual+para+interpretar+la+fertilidad+de+los+suelos+de+...%22+&ots=33Atvcftmr&sig=e4lGC_BSayYj0wis
6K_OH9DKzW8#PPA2,M1
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17.8
25

ó

0.712

Tabla 30. Valores calificativos para evaluar el impacto por el fósforo

Indicador

Impacto

Carácter

Cualitativo

Cuantitativo

< 0.2

Alto

5

0.2 a 0.4

Medio

3

Positivo

0.5 a 1.6

Bajo

1

Negativo

1.6 a 2

Medio

3

>2

Alto

5

Fuente. Los autores

Como primera medida la concentración de fósforo presente en el suelo, antes de
los derrames, fue no detectable por lo tanto su valor era despreciable, indicando
que el suelo presentaba un déficit de fósforo. Según la tabla 30, la adición de
Lorsban diluido generó un impacto medio de carácter positivo debido a que el
valor experimentó un incremento, sin embargo, este no fue suficiente para ubicarlo
dentro de las condiciones óptimas para la fertilidad.
Caso contrario de la concentración obtenida a partir del derrame de lorbsan puro,
en donde se generó un impacto bajo o nulo en términos de consecuencias
negativas para el suelo, pues en términos de beneficios para el medio objeto de
estudio, se puede inferir que se presenta un impacto de carácter positivo y de
calificación alta, debido a que la modificación experimentada del parámetro
adicionó la cantidad suficiente de fósforo necesaria, para ubicar el valor de éste en
el rango óptimo de presencia de fósforo en términos de fertilidad.
Según el anexo C, correspondiente a la tabla para interpretar análisis de suelo del
IGAC, la concentración de fósforo aumentó significativamente, lo que hace, que el
nivel de fósforo pase de bajo a medio. Este efecto puede ser benéfico para los
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cultivos debido a que según León (1990), el fósforo es un elemento esencial para
el desarrollo de las plantas y en caso de que el suministro de éste no sea el
adecuado, la deficiencia se presentaría con síntomas visuales en las hojas
inferiores o viejas de las plantas, produciendo la muerte.
Adicional a esto, según el Manual de Agronomía de Laboratorios Agrícolas A&L, la
mayor parte del fósforo soluble, forma parte de los cuerpos pertenecientes a los
microorganismos del suelo, con lo cual se concluye que a un aumento del fósforo,
éste puede ser ligado a un aumento en la población microbiana, y por ende, mayor
actividad microbiológica capaz de degradar contaminantes como plaguicidas,
según su afinidad.

8.3 VALORACIÓN CUALITATIVA SIMPLE PARA ALGUNOS PARÁMETROS
Teniendo en cuenta que al utilizar una metodología de evaluación de impacto de
carácter cualitativo se debe situar cada impacto identificado en un rango numérico
de determinada escala, cuyo tamaño depende del grado de confianza que ésta
disponga (Gómez, op.cit), los valores de las caracterizaciones serán comparados
con el rango óptimo en cuanto a fertilidad se refiere.
Los parámetros a evaluar según esta metodología son: elementos menores,
materia orgánica, azufre y ecotoxicidad. El principal criterio que se tuvo en cuenta
para no desarrollar la evaluación de estas características mediante indicadores,
fue la compleja ubicación de sus valores en rangos de sus respectivas escalas,
debido a que el comportamiento de las concentraciones y cantidades de cada
parámetro no se ajustaba a la adecuada calificación surgiendo conclusiones
contradictorias que impedian el correcto análisis y clasificación del impacto.
8.3.1 Evaluación cualitativa de elementos menores Para evaluar el impacto
generado a partir de los derrames en cuanto a elementos menores, se tuvo en
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cuenta los valores óptimos necesarios para la buena fertilidad del suelo y las
concentraciones iniciales del medio antes de la adición de Lorsban.
Adicional a esto, para la elaboración de la escala de calificación de impacto, se
tuvo en cuenta el comportamiento de los cuatros elementos menores, el cual se
caracterizó por aumentar su concentración después de los dos derrames. La tabla
31 relaciona dicha escala.

Tabla 31. Escala de calificación de impacto para el comportamiento de los elementos menores

Impacto

Apreciación

Calificación

Bajo

Por debajo del rango de fertilidad

1

Medio

En el rango de fertilidad

3

Alto

Por encima del rango de fertilidad

5

Fuente. Los autores

Tabla 32. Valores y calificación de impacto de los elementos menores

Elemento

Mn

Zn

Cu

Fe

Lorsban

Valor (ppm)

Sin

0.76

Diluido

1.4

Puro

Contenido

Impacto

Carácter

N/A

N/A

Bajo

Positivo

1.0

Bajo

Positivo

Sin

0.12

N/A

N/A

Diluido

2.0

Bajo

Positivo

Puro

0.62

Bajo

Positivo

Sin

0.04

N/A

N/A

Diluido

0.04

Bajo

Positivo

Puro

0.12

Bajo

Positivo

Sin

53.2

N/A

N/A

Diluido

90.6

Alto

Negativo

Puro

87.8

Alto

Negativo

Óptimo (ppm)
5 – 50

3 – 15

1 – 20

10 – 50

Fuente. Los autores y Bertsch, 1987
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En la tabla 32 se presentan los rangos óptimos de fertilidad de cada elemento
según Bertsch op.cit, junto con las cifras de la concentración obtenidas después
de los derrames y la calificación del impacto.
De acuerdo al comportamiento inicial del suelo (sin Lorsban), el medio presentaba
cantidades muy bajas de los elementos Mn, Zn y Cu, sin embargo, después de la
realización de los derrames contemplados en los ensayos 1 y 2, éstos elementos
aumentaron de una forma no significativa, por lo cual la evaluación de impacto
arrojó un resultado de impacto bajo pero positivo, ya que el plaguicida ayudó a
elevar las concentraciones pero no alcanzó el rango establecido por Bertsch, ibid,
para la fertilidad del suelo.
El hierro es un oligoelemento, que en grandes cantidades puede ser tóxico. Con la
adición del plaguicida se aumentó su concentración en el suelo, haciendo que los
valores arrojados después del derrame, dieran como resultado contenidos por
fuera del rango de fertilidad, por ende, su impacto se considera alto y de carácter
negativo.

8.3.2 Evaluación cualitativa de materia orgánica

Como es bien conocido, la

materia orgánica es uno de los componentes más importantes del suelo, debido a
que aporta nutrientes esenciales, siendo un fertilizante de acción lenta (Honorato,
op. cit.). Así mismo, a mayor cantidad de materia orgánica en el medio mayor será
la fertilidad de este.
En la tabla 33 se presentan los valores de la materia orgánica con su respectiva
apreciación para el clima cálido, debido a la ubicación del c.i “La Libertad”, según
el anexo C.
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Tabla 33. Apreciación valores materia orgánica

% M.O Clima cálido

Apreciación

<2

Contenido bajo

2–4

Contenido medio

>4

Contenido alto

Fuente. IGAC

Para la elaboración de la escala de calificación de impacto, se contempló la
interpretación del contenido de m.o según la tabla 33. La tabla 34 relaciona dicha
escala.

Tabla 34. Escala de calificación de impacto para el comportamiento de la materia orgánica

Impacto

Apreciación

Calificación

Bajo

<2

1

Medio

2–4

3

Alto

>4

5

Fuente. Los autores

En la tabla 35 se presenta los porcentajes de materia orgánica después de los
derrames con el contenido ideal del parámetro y la calificación del impacto.
Tabla 35. Valores y calificación de impacto de la materia orgánica

Parámetro
% Materia
Orgánica

Lorsban

Valor (%)

Sin

0.72

Diluido

0.73

Puro

1.7

Contenido
Óptimo (%)
>4

Fuente. Los autores e IGAC
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N/A
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Según los resultados de la evaluación para ambos derrames se obtuvo un impacto
de carácter positivo pero baja magnitud. Como se mencionó anteriormente el
agroquímico influye en el contenido de la materia orgánica por la erradicación de
plagas y la descomposición microbiana de los plaguicidas, ayudando a
incrementar la misma, sin embargo, este incremento no fue significativo en
términos de fertilidad. Así mismo, señalamos que el incremento que presentó
según las caracterizaciones después de los derrames, es de igual forma benéfico
para el suelo, pues aunque su clasificación, según la tabla 33, no cambió, su valor
fue incrementado. De igual manera, al incrementarse este valor se aumenta la
actividad microbiana beneficiando degradación de compuestos orgánicos ajenos al
medio.

8.3.3 Evaluación cualitativa de azufre Con fines de evaluación del impacto se
ha tomado en cuenta las consideraciones para fertilidad en cuanto al azufre,
contempladas en Eloy Molina.
La escala de calificación de impacto se desarrolló a partir del comportamiento del
azufre, plasmado en las caracterizaciones, parámetro que aumentó después de
los dos derrames. La tabla 36 relaciona dicha escala.

Tabla 36. Escala de calificación de impacto para el comportamiento del azufre

Impacto

Apreciación

Calificación

Bajo

Por debajo del rango de fertilidad

1

Medio

En el rango de fertilidad

3

Alto

Por encima del rango de fertilidad

5

Fuente. Los autores
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La tabla 37 muestra el rango de fertilidad, las concentraciones y la clasificación del
impacto.
Tabla 37. Valores y calificación de impacto del azufre

Parámetro

S

Lorsban

Contenido

Valor

Óptimo

(ppm)

Sin

3.7

Diluido

5.8

Puro

6.2

Impacto

Carácter

N/A

N/A

Bajo

Positivo

Bajo

Positivo

(ppm)
20 – 50

Fuente. Los autores y Eloy Molina

De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterización este parámetro tuvo
un incremento significativo en los dos ensayos, por ello, se puede afirmar que es
un impacto bajo de carácter

positivo, ya que el azufre se está constituyendo

rápidamente como el cuarto elemeto mayor para la produccion de cultivos 24 y el
incremento de este elemento se debe a que en la estructura química del i.a
clorpirifos se encuentra el azufre así como está involucrado directamente con la
materia orgánica.

8.3.4 Evaluación cualitativa de Ecotoxicidad Esta valoración se desarrolló con
base a la información ecotoxicológica contenida en la hoja de seguridad de
Lorsban (anexo D), en donde se señalan valores dosis letal de aves y organismos
acuáticos a causa de este agroquímico. La tabla 38 establece criterios de
calificación de impacto.

24

Laboratorios Agrícolas A&L, op.cit
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Tabla 38. Escala de calificación de impacto para ecotoxicidad

Impacto

Apreciación

Calificación

Bajo

Levemente tóxico

1

Medio

Moderadamente tóxico

3

Alto

Altamente tóxico

5

Fuente. Los autores

Debido a la concentración tóxica para aves en base a dieta (LC50 entre 50 y 500
ppm) se tuvo en cuenta la concentración de Lorsban retenida en el suelo,
resultado de la sustracción de la concentración agregada mediante los derrames y
la concentracción lixiviada, con fines de comparación. (Tabla 39)
Tabla 39. Valores y calificación de impacto de toxicidad en aves
Organism
o

[Lorsban]
[Tóxica]

Altura

retenida en el

Impacto

Carácter

suelo (ppm)
LC50 entre
50 y 500

Aves

Ensayo

1

ppm, en
base a
dieta

2

10

942.68

Alto

Negativo

17

945.19

Alto

Negativo

10

479968.33

Alto

Negativo

17

479971.76

Alto

Negativo

Fuente. Los autores y Anexo D

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de la evaluación de impacto por
ecotoxicidad del plaguicida, se puede inferir que el impacto producido por los
derrames es de carácter altamente negativo siendo muy tóxico para las aves,
ocasionando su muerte.
La concentración tóxica para organismos acuáticos en base aguda (LC50/EC50 <
0.1 ppm) tuvo vital importancia en la calificación de este impacto pues permitió la
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comparación directa de ésta con la concentración lixiviada de Lorsban ya que su
movilidad vertical afecta las aguas subterráneas. Los valores se aprecian en la
tabla 40.

Tabla 40. Valores y calificación de impacto del toxicidad en organismos acuáticos
[Lorsban]
Organism
[Tóxica]
Ensayo
Altura
Lixivada
Impacto
o
(ppm)
Organism
os
acuáticos

LC50/EC50 <
0.1 ppm

1
2

Carácter

10

17.32

Alto

Negativo

17

14.81

Alto

Negativo

10

31.67

Alto

Negativo

17

28.24

Alto

Negativo

Fuente. Los autores y Anexo D

El plaguicida Lorsban ejerce un impacto altamente tóxico para los organismos
acuáticos como se evidencia en la comparación realizada en la tabla 40, en donde
la concentración es ampliamente superior a la tóxica.

8.4 JERARQUIZACIÓN DE IMPACTOS
Para efectos de la jerarquización y priorización de los impactos producidos por el
derrame del plaguicida en las diferentes unidades experimentales, se involucraron
las dos metodologías utilizadas para evaluar el impacto: los indicadores de calidad
ambiental y la valoración cualitativa debido a que en cada una de ellas se
establecieron apreciaciones de alto, medio, y bajo según el impacto generado, así
como su carácter ya sea positivo o negativo, es necesario recalcar que la
identificación de los impactos ambientales generados a causa de los derrames
simulados en las unidades experimentales se realizo en la matriz causa-efecto.
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La tabla 41 corresponde a la jerarquización de los impactos generados por
Lorsban en relación con los parámetros caracterizados. Así mismo, en la tabla 42
se encuentra la interpretación de los colores de la jerarquización.

Tabla 41. Jerarquización de impactos
Parámetro
Lorsban
Impacto

Carácter

Calificación

Jerarquización

Diluido

Medio

-

3

4

Puro

Medio

-

3

4

Diluido

Bajo

-

1

6

Puro

Bajo

-

1

6

Diluido

Medio

-

3

5

Puro

Medio

-

3

5

Diluido

Medio

+

3

13

Puro

Bajo

+

1

7

Diluido

Bajo

+

1

10

Puro

Bajo

+

1

10

Diluido

Bajo

+

1

11

Puro

Bajo

+

1

11

Diluido

Bajo

+

1

12

Puro

Bajo

+

1

12

Diluido

Alto

-

5

3

Puro

Alto

-

5

3

Materia

Diluido

Bajo

+

1

8

orgánica

Puro

Bajo

+

1

8

Diluido

Bajo

+

1

9

Puro

Bajo

+

1

9

Ecotoxicidad

Diluido

Alto

-

5

1

Aves

Puro

Alto

-

5

1

Ecotoxicidad

Diluido

Alto

-

5

2

Puro

Alto

-

5

2

pH
CIC efectiva
Relación C/N
Fósforo
Mn
Zn
Cu
Fe

Azufre

organismos
acuáticos
Fuente. Los autores
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Tabla 42. Interpretación de colores

Impacto

Color

Bajo
Medio
Alto
Fuente. Los autores

La figura 7 representa la jerarquización de los impactos producidos por la adición
de Lorsban en el suelo.

Figura 7. Jerarquización de impactos

Ecotoxicidad o.
acuáticos Diluido
9%

Ecotoxicidad o.
acuáticos Puro
9%

pH Diluido
5%

Ecotoxicidad
Aves Puro
9%

CIC Diluido
2%
pH Puro
5%

CIC Puro
2%

C/N Diluido
5%
C/N Puro
5%
Fósforo
Diluido
5%

Ecotoxicidad
Aves Diluido
9%

Fe Puro
9%

Fósforo
Puro
2%

Fe Diluido
9%

Mn Diluido
2%

Azufre
Puro Azufre
2% Diluido
2%
M.O Puro
2%

M.O Diluido
2%

Cu Puro
2%

Mn Puro
2%

Zn
Puro
2%

Zn Diluido
Cu Diluido 2%
2%

Fuente. Los autores
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A pesar de que Lorsban es una sustancia química de uso comercial utilizada para
erradicación de plagas, la adición de este agroquímico en el suelo contribuyó en
cierta forma con el surgimiento de algunas condiciones favorables o por lo menos
el mejoramiento de algunos parámetros que se encontraban en déficit o con
carácter crítico. Esto se evidencia en los impactos bajos y medios de carácter
positivo, como la materia orgánica, los elementos menores (Mn, Zn, Cu), fósforo y
azufre.
Los impactos más significativos producidos a partir de los derrames simulados
fueron, la calificación de ecotoxicidad tanto en organismos acuáticos como en
aves según su concentración tóxica causando su mortalidad; y el incremento de la
concentración del hierro debido a que, como se mencionó anteriormente, su alto
contenido implica condiciones tóxicas para el suelo y el desarrollo de cultivos,
haciendo que dichas intervenciones o impactos sean negativos.
El hierro está directamente relacionado con el pH ya que las condiciones ácidas
de los suelos son producidas, dentro de otros parámetros, por dicho
microelemento.
Es necesario resaltar que el suelo es un conjunto y que todos sus parámetros
están relacionados de tal forma que la más mínima variación en un parámetro,
determinaría el desequilibrio o beneficio de todo el sistema. La materia orgánica es
un ejemplo de ello, la cual abarca un 90% de las características medidas en el
desarrollo de la investigación.
El pH, la CIC efectiva y la relación C/N producen impactos medios de carácter
negativo, lo cual se evidencia y se identifica en la tabla 41 y figura 7.
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CONCLUSIONES
Según los resultados obtenidos durante los diferentes análisis y parte experimental
de la investigación, junto con la investigación bibliográfica, se concluyó lo
siguiente:

•

Adicional al carácter ácido del suelo antes de los derrames, se suma otro
agente acidificante como lo es el plaguicida, ampliamente conocido por su
acidez, la cual produjo una variación en el valor de uno de los parámetros
más importantes en cuanto a calidad del suelo se refiere, como lo es el pH.

•

La materia orgánica sin duda alguna es la directriz relacionada con cada
uno de los parámetros del suelo analizados, debido a que una modificación
en su valor original, abarcó una modificación del sistema del suelo,
traducido en la variación de todos los otros aspectos químicos objeto de
análisis.

•

La variación de la materia orgánica en el suelo es directamente
proporcional a la concentración de plaguicida utilizada para la realización de
cada uno de los ensayos, pues además de aportar grupos hidroxilo y
carboxilo, Lorsban, aporta carbón orgánico traducido en biota en
descomposición presente en el suelo como consecuencia de la acción
exterminadora del plaguicida dirigida a algunas especies presentes en este
componente medio ambiental.
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•

Los macroelementos, azufre, nitrógeno y fósforo experimentaron, junto con
la materia orgánica, un incremento en su concentración ya que todos están
directamente relacionados entre sí. Esto se debió a la presencia de S y P
en la estructura del i.a clorpirifos, a la descomposición de la materia
orgánica generando N, S y P, y a la naturaleza organofosforada de
Lorsban.

•

A raíz de la relación que existe entre los elementos menores y la materia
orgánica en el suelo, se explica el incremento que esta serie de parámetros
experimentó. Sin embargo, es necesario resaltar que aunque están
relacionados con la materia orgánica estos se encuentran en una cantidad
considerada ampliamente menor que los macroelementos.

•

La Capacidad de intercambio Catiónico, experimentó una variación
ascendente influenciada directamente por los cationes de carácter ácido H+
y

Al3+ y

la

formación

de

ácidos

orgánicos

provenientes

de

la

descomposición de la materia orgánica, esto se demostró en la
caracterización, en donde el pH disminuyó y la CIC efectiva aumentó.

•

El porcentaje de saturación de bases fue un parámetro que aumentó, sin
embargo al ser éste un agente netamente básico, el pH del suelo presentó
una disminución, lo cual indica que aunque las bases se hayan
incrementado por la descomposición de la materia orgánica, el carácter
ácido del plaguicida y el lavado de los iones básicos, producto de la
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lixiviación de éste, fueron los agentes que modificaron el pH, dejando este
aumento de porcentaje de saturación de bases en un segundo plano.

•

El plaguicida Lorbsan, por ser organofosforado, es ligeramente persistente
en el suelo y tiende a degradarse en un tiempo de 2 a 4 semanas, sin
embargo, tiene un carácter tóxico que genera mortalidad de organismos
según las LC50 en base a dieta para aves y LC50/EC50 en base aguda para
los organismos acuáticos, de acuerdo a su ficha técnica.

•

El volumen de 450 ml obtenido a partir de la prueba de desplazamiento
horizontal desarrollada en el testigo 1, indica que, en caso de que un
volumen superior de líquido derramado a éste se presente, llegaría a
afectar

otros

aspectos

ambientales

como

aguas

subterráneas

y

superficiales, fauna y flora ubicados a su alrededor, esto se debe a la
relación que presenta la humedad y la movilidad del plaguicida, ya que a
mayor humedad mayor resistencia de desplazamiento de los líquidos. Esto
haciendo referencia al plaguicida diluido (concentración utilizada a nivel
agrícola).
•

La ausencia de lixiviado de plaguicida en dos terrarios del ensayo 1, se
debe a que Lorsban presenta gran afinidad con la fase sólida del suelo,
siendo influenciado por factores que ayudan a su retención como la materia
orgánica, la textura del suelo y la humedad.
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•

El tiempo de esparcimiento vertical obtenido en la prueba realizada en el
testigo 2 (3 horas) determinó el tiempo en el cual el plaguicida diluido
atravesaría una fracción de 17 cms de suelo, su movilidad depende de la
textura, la materia orgánica y la humedad del suelo así como la viscosidad
del agroquímico los cuales alteran dicho tiempo de desplazamiento.

•

La humedad, materia orgánica y el contenido de arcillas en el suelo son
directamente proporcionales a la adsorción de Lorsban, impidiendo y
afectando su movilidad en los 10 y 17 cms de altura.

•

Según el análisis estadístico de las medias aritméticas, la concentración
del plaguicida Lorsban disminuye a medida que la altura de la unidad
experimental aumenta, lo cual confirma una interacción entre el i.a
clorpirifos y la fase sólida del suelo, debida a diferentes procesos o factores
que lo retienen o lo adsorben. En consecuencia, existe una disminución
significativamente grande de su concentración.

•

El análisis de varianza (ANOVA) demostró que existen diferencias
estadísticamente significativas entre los dos ensayos, lo cual conlleva a
indicar que la estructura del experimento fue correctamente diseñada y
ejecutada.

•

La ecotoxicidad de Lorsban y el aumento en la concentración del hierro,
representaron los parámetros que marcaron la pauta para determinar el
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grado de afectación más alto producto de los derrames, aportando carácter
tóxico al suelo, en comparación con los impactos generados por las otras
características.

•

Las condiciones iniciales del suelo presentaban índices de baja fertilidad,
condición que no varió después de aplicadas todas la actividades del
proyecto.

•

El plaguicida Lorsban es un compuesto químico que modifica las
condiciones

y

características

del

suelo

como

sistema,

aportando

condiciones tóxicas de acuerdo a su ecotoxicidad, sin embargo, no todas
las modificaciones son de carácter negativo, esto se evidenció en la EIA.
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RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta que para la adecuada manipulación de los plaguicidas,
ya sean organofosforados u organoclorados, es necesario utilizar los implementos
de protección personal, así como contemplar un adecuado almacenamiento para
evitar derrames accidentales.
Programar la adquisición de un detector específico para plaguicidas o compuestos
que contengan en su estructura fósforo y/o cloro, con el objetivo de obtener mayor
exactitud en los resultados para futuras investigaciones relacionadas con este
tema.
Establecer un protocolo de mantenimiento bimestral para el cromatografo de
gases del laboratorio de ingeniería ambiental y sanitaria, acompañado de una
visita técnica por parte de personal calificado para la certificación de su buen
funcionamiento y evitar posibles complicaciones.
Para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos en este tipo de
investigaciones, es muy recomendable y de vital importancia utilizar materiales,
elementos y unidades experimentales nuevas.
La ejecución de todas las actividades contempladas en el control de calidad del
método, es fundamental para la obtención de datos confiables del cromatógrafo de
gases.
Los criterios tenidos en cuenta por parte de los investigadores en este proyecto
para la EIA aplican única y exclusivamente para las condiciones de esta
investigación. En caso de tomarla como referencia para futuros proyectos, se
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recomienda analizar las posibles variables que puedan causar repercusiones en
los resultados de éstas.
Se recomienda, para futuras investigaciones, realizar un análisis detallado del
compuesto 3,5,6-tricloro-2-piridonol, producto de la degradación del clorpirifos, que
posteriormente se transforma a compuestos organoclorados y dióxido de carbono,
esto con el fin de analizar químicamente la persistencia del plaguicida en el suelo.
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ANEXO A.

CORPOICA “LA LIBERTAD”

Potrero “La
Pista”

A Puerto López
A Villavicencio

Fuente. Corpoica

ANEXO B.

ANEXO C.

HOJA DE MANEJO SEGURO
MR

Dow AgroSciences

Teléfonos de emergencia:
Cisproquim
Colombia: 018000 916012
Perú:
080-050-847
Venezuela: 01800 1005012
ATMI
Colombia: 018000 916818
1. PRODUCTO Y COMPAÑIA

Insecticida Agrícola

Fecha efectiva: 31 / 11 / 99
En caso de EMERGENCIA QUIMICA llame al 018000916012 ó (091) 2886012 / 2880840 FAX (091) 2884367
CISPROQUIM
Servicio Nacional 24 Horas

LORSBAN* 4 EC insecticida agrícola
Dow AgroSciences de Colombia S.A.
Transv. 18 # 78 – 80 Bogotá ,Tel 319 2100
Km 14 Via Mamonal, Cartagena, Tel 668 5155
Carrera 50 # 13-209 Soledad Atlántico, Tel 3759300
2. COMPOSICION
Clorpirifos:
0,0
fosforotioato

LORSBAN* 4 EC

EFECTOS POTENCIALES EN LA SALUD: Esta sección
incluye posibles efectos adversos que pueden ocurrir si
este material no es manejado como se recomienda.
OJOS: Puede causar irritación y lesión leve en la córnea.
Vapores pueden irritar los ojos.

dietil
0-(3,5,6-tricloro- 2-piridinil)
CAS# 002921-88-2 44.45% p/p

Solvente aromático y surfactantes
1,2,4-trimetil benceno CAS # 00095-63-6
Xileno
CAS # 01330-20-7
Cumeno
CAS # 00098-82-8
Etilbenceno
CAS # 00100-41-4

55,55% p/p

3. IDENTIFICACIONES DE PELIGRO
RESUMEN PARA EMERGENCIAS
Químico Peligroso. Líquido amarillo pálido con olor
aromático. Puede causar irritación moderada de los ojos con
leve lesión en la cornea. Exposiciones prolongadas pueden
causar leve irritación de la piel o una reacción alérgica en
algunos individuos. La dosis letal media LD 50 por absorción
a través de la piel en conejos es >2000 mg/kg. La dosis letal
media LD50 oral para ratas macho es 444 mg/kg y para ratas
hembra es de 268 mg/kg. La concentración letal media LC50
para ratas es >5 mg/l para 4 horas. Inhibidor de
colinesterasa. Punto de inflamación: 33°C (91°F). Gases
tóxicos e irritantes pueden generarse si se invulucra en
fuego. Tóxico a peces, vida salvaje, aves y organismos
acuaticos.
TELEFONOS DE EMERGENCIA:
En caso de INTOXICACION llame al 018000-916818,
(091) 2576818 - 6439330 - 6439200 Ext 2105 - 2106
CLINICA DE TOXICOLOGIA LTDA. ATMI
Servicio Nacional 24 Horas

* Marca registrada de Dow AgroSciences

PIEL: Exposiciones prolongadas pueden causar leve
irritación de la piel. Contacto prolongado o frecuentemente
repetido, puede causar reacciones alergicas en algunos
individuos. Es poco probable que una exposición
prolongada única resulte en absorción, a través de la piel, de
material en cantidades peligrosas. La dosis letal media LD 50
por absorción a través de la piel en conejos es >2000 mg/kg.
INGESTION: La toxicidad de una dosis oral única es
moderada. La dosis letal media LD 50 oral para ratas es 444
mg/kg (machos) y 268 mg/kg (hembras). Pequeñas
cantidades ingeridas accidentalmente durante operaciones
normales de manejo, probablemente no causen lesiones; sin
embargo, la ingestión de cantidades mayores que aquellas,
pueden causar serias lesiones, incluso la muerte. Si es
aspirado, (el líquido entra a los pulmones), puede causar
daño pulmonar o incluso la muerte debido a neumonía
química.
INHALACION: Exposiciones excesivas pueden causar
irritación del tracto respiratorio superior (nariz y garganta) y
pulmones. Los signos y sintomas de exposición excesiva,
pueden ser: efectos en el sistema nervioso central y efectos
anestésicos o narcóticos. La concentración letal media LC50
para ratas es >5 mg/l para 4 horas.
EFECTOS
SISTEMICOS
(OTROS
ORGANOS
OBJETIVO): Exposición excesiva puede producir inhibición
de la colinesterasa tipo organofosforado. Los signos y
síntomas de una exposición excesiva al clorpirifos pueden
ser: dolor de cabeza, desvanecimiento, descoordinación,
espasmos musculares, temblor, nauseas, calambres
abdominales, diarrea, sudoración, contracción de la pupila,
excesiva
urinación,
convulsiones.
El
crorpirifos,
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administrado a ratas en la alimentación, produjo efectos
suprarrenales moderados, pero sólo a dosis que exceden en
mucho cualquier exposición que pueda recibirse durante el
uso normal del producto.
INFORMACION SOBRE CANCER: El clorpirifos, no causó
cancer en estudios a animales a largo plazo.
TERATOLOGIA (DEFECTOS DE NACIMIENTO): El
clorpirifos, no causó defectos de nacimiento en estudios
con animales de laboratorio. El solvente fue tóxico al feto en
ensayos con animales de laboratorio, pero sólo a las dósis
que fueron tóxicas para la madre. Concentraciones muy altas
de solvente (que provocaron toxicidad severa en adultos),
indujeron un incremento en paladar hendido en ratones, que
es una anormalidad común desarrollada en ratones y se
asocia con la tensión de los animales maternos. No se
indujeron malformaciones a exposiciones menores que
aquellas que causaron toxicidad severa a los animales
adultos.
EFECTOS REPRODUCTIVOS: El clorpirifos, no interfiere
con la fertilidad en estudios de reproducción con animales
de laboratorio. Se presento alguna evidencia de toxicidad en
la descendencia, pero únicamente a dosis suficientemente
altas, para producir toxicidad significativa en los animales
progenitores. En un estudio de 3 generaciones para el
solvente, únicamente se observaron efectos en
exposiciones que produjeron toxicidad severa a los animales
progenitores.

LORSBAN* 4 EC
Insecticida Agrícola

Fecha efectiva: 31 / 11 / 99
intoxicaciones con veneno. No induzca el vómito o
suministre nada por vía oral a una persona inconsciente.
INHALACION: Traslade al aire fresco si se presentan
efectos. Si no respira, de respiración artificial,
preferiblemente boca a boca. Si respira con dificultad, debe
administrarse oxígeno por personal calificado.
NOTA AL MEDICO: El clorpirifos, es un inhibidor de la
colinesterasa. Trate sintomáticamente. Pruebas de plasma y
colinesterasa en globulos rojos, pueden indicar la
significancia de la exposición (se usan datos de linea base).
Atropina, sólo por injección, es el antídoto preferible.
Oximas, tales como la 2-PAM / protopam, pueden ser
terapeuticas, si se usan temprano; sin embargo, use sólo
junto con atropina. En caso de envenenamiento severo
agudo, usese inmediatamente estableciendo una via de aire
abierta y respiración. La exposición puede incrementar la
“irritabilidad miocardial”. No administre medicamentos
simpatomiméticos a menos que sea absolutamente
necesario. Debido a que se puede absorber rápidamente por
los pulmones si es aspirado y causa efectos sistémicos, la
decisión de inducir o no el vómito, será tomada por un
médico calificado. Si se practica un lavado, se recomienda
un control endotraqueal y/o esofagoscópico. El peligro de
una aspiración hacia los pulmones deberá evaluarse contra
la toxicidad, cuando se esté considerando el vaciado del
estomago. Tratamiento basado en el juicio del médico en
respuesta a las reacciones del paciente.
5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

4. PRIMEROS AUXILIOS
OJOS: Lávelos inmediatamente con chorro de agua y en
forma contínua al menos durante 15 minutos. Consulte
personal médico.
PIEL: Lave inmediatamente con agua abundante y jabón.
Retire ropa y zapatos contaminados. Lave la ropa antes de
reusarla.
Destruya y disponga elementos de cuero
contaminados como zapatos, correas y bandas de
seguridad. Solicite atención médica si la irritación persiste.
INGESTION: No induzca al vómito. Contiene solvente
aromático. Llame un médico o centro para control de

* Marca registrada de Dow AgroSciences

PUNTO DE INFLAMACION (Solvente): 41°C, 106°F
METODO: TCC
LIMITES DE INFLAMABILIDAD: (Aprox. basado en el
solvente)
LFL: 0.6 %
UFL: 7.0 %
MEDIOS PARA EXTINCION: Espuma, CO2 y químico seco.
Es preferible un sistema de extinción del fuego por espuma,
porque el agua sin control puede extender una posible
contaminación.
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RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION: Gases tóxicos e
irritantes se formarán si el producto se involucra en fuego.
Rápida descomposición puede ocurrir por encima de 160200°C, (320-392°F). Puede ocurrir ruptura violenta por sobre
presión a las temperaturas generadas durante un incendio.
EQUIPO DE LUCHA CONTRA INCENDIOS: Utilizar
equipo de respiración autónomo y presión positiva y
vestirse completamente con ropa protectora.
6. MEDIDAS PARA DERRAMES ACCIDENTALES
ACCIONES A TOMAR PARA DERRAMES/FUGAS: Para
derrames pequeños, absorba con un material inerte
absorbente, como arena seca, ZORBALL o tierra. Contenga
el derrame previniendo que alcance el alcantarillado y
fuentes de agua. Para derrames mayores contacte a Dow
AgroSciences y/o a CISPROQUIM (ver teléfonos en el
resumen para emergencias al principio del documento).
7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
PRECAUCIONES A TOMAR DURANTE EL MANEJO Y
ALMACENAMIENTO: Ver la etiqueta para intrucciones de uso.
Evite el contacto con ojos y piel. Evite respirar los vapores o
neblina en “spray”. Almacene en el envase original, en área seca y
segura. Prevenga la contaminación cruzada con otros pesticidas y
fertilizantes. No almacene arriba de 37,7°C (100°F) por periodos
largos de tiempo. Almacenar por debajo de -6,7°C (20°F) puede
originar la formación de cristales. Si el producto se cristaliza,
almacene entre 10°C (50°F) y 21°C (70°F) y agite para redisolver
los cristales.

8.
CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION
PERSONAL
GUIAS DE EXPOSICIÓN: Estas precauciones se s ugieren
para condiciones con alto potencial de exposición. Si los
procedimientos de manejo son tales que existe únicamente
un bajo potencial de exposición, puede ser necesaria
menos protección. Condiciones de emergencia pueden
requerir precauciones adicionales.
Clorpirifos: ACGIH TLV-TWA y OSHA PEL es 0,2 mg/m3
piel. La clasificación ACGIH es A4.

* Marca registrada de Dow AgroSciences
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Solvesso 100: ACGIH TLV-TWA y OSHA PEL no
establecido; el proveedor recomienda como guia 50 ppm
basado en la composición total, que es una mezcla de
hidrocarburos aromáticos:
Trimetil benceno: ACGIH TLV-TWA y OSHA PEL es 25
ppm.
Cumeno: ACGIH TLV-TWA y OSHA PEL es 50 ppm, piel.
Xilenos: ACGIH TLV-TWA y OSHA PEL es 100 ppm.
ACGIH TLV-STEL es 150 ppm. La clasificación ACGIH es
A4.
La clasificación PEL esta de acuerdo con la recomendada
por OSHA, como aparece en la revisión de PEL 1989.
CONTROLES DE INGENIERIA: Proporcionar un extractor
de ventilación local y/o general para controlar niveles en el
aire por debajo de las guias de exposición.
PROTECCION RES PIRATORIA: Niveles atmósfericos
deberán mantenerse por debajo de las guias de exposición.
Cuando en ciertas operaciones se requiera protección
respiratoria, use un equipo de respiración autónomo de
presión positiva aprobado por la NIOSH. Para emergencias
y otras condiciones donde las guias de exposición pueden
ser sobre-excedidas usar un aparato de respiración
autónomo de presión positiva o una linea de aire de presión
positiva con un proveedor de aire auxiliar autónomo
aprobado por la NIOSH. En áreas confinadas o pobremente
aireadas, use un respirador con suministro de aire de
presión positiva aprobado por la NIOSH.
PROTECCION DE LA PIEL: Usar ropa protectora
impermeable a este material. La selección de elementos
específicos como protector de rostro, guantes, botas,
delantal u overol, dependen de la operación. Una ducha de
emergencia debe localizarse en el área inmediata de trabajo.
Retire la ropa contaminada inmediatamente, lave el área de la
piel con agua y jabón, lave la ropa antes de reusarla.
Elementos de cuero como zapatos, correas y bandas de
seguridad deberán ser removidas y destruidas.
OJOS / PROTECCION FACIAL: Usar gafas resistente a
químicos. Si la exposición al vapor causa malestar en los
ojos, usar un respirador de cara completa bien ajustada
aprobada por la NIOSH.
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9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

12. INFORMACION ECOLOGICA

PUNTO DE EBULLICION (Solvente): 152-171°C
(305340°F)
PRESION DE VAPOR (Solvente): 10 mmHg a 37,7°C
(100°F)
GRAV. ESPECIFICA DEL VAPOR (Solvente):
4.1 (aire = 1) @ 1 atm.
SOLUBILIDAD EN AGUA:
Emulsionable
GRAVEDAD ESPECIFICA:
1,08 a 20°C.
APARIENCIA:
Líquido amarillo pálido.
OLOR:
Característico fuerte.

DESTINO MEDIOAMBIENTAL:

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
ESTABILIDAD: (CONDICIONES A EVITAR) Evite el
calentamiento por encima de 50°C (122°F). El clorpirifos
sufre una descomposición exotérmica, a aproximadamente
130°C (266°F), la cual puede conducir a elevación de la
temperatura y descomposición violenta si no se remueve el
calor generado. Contiene solvente derivado del petróleo
combustible.
INCOMPATIBILIDAD: (MATERIALES ESPECIFICOS A
EVITAR) Materiales oxidantes, ácidos y bases fuertes.
PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION:
Bajo condiciones de fuego, se puede formar cloruro de
hidrógeno, sulfuro de etilo, sulfuro de dietilo y óxidos de
nitrógeno.
POLIMERIZACION PELIGROSA: No se conoce que
ocurra.

MOVIMIENTO Y PARTICION: Con base en la información
para el clorpirifos y los componentes del solvente
aromático. El potencial de bioconcentración es moderado
(BCF entre 100 y 3000 ó Log Pow entre 3 y 5).
DEGRADACION Y PERSISTENCIA: Con base en la
información para clorpirifos. La vida media por fotólisis en el
agua es de 3 a 4 semanas. La vida media troposférica se
estima sea de 1.4 horas. Se espera degradación en el
medioambiente del suelo dentro de dias o semanas. Bajo
condiciones de suelo aeróbicas, la vida media es
generalmente de 30 a 60 días. : Con base en la información
para los componentes del solvente aromático. La
biodegradación bajo condiciones de laboratorio aeróbicas
estáticas, es alta (BOD 20 ó BOD 28/ThOD es >40%).
ECOTOXICOLOGIA: El clorpirifos es tóxico a aves, vida
salvaje, peces y organismos acuáticos. Con base en la
información para clorpirifos. Es muy altamente tóxico a
organismos acuáticos con base aguda (LC50/EC50 < 0.1 mg/l
en las especies mas sensibles). El producto es altamente
tóxico a aves con base a dieta (LC50 entre 50 y 500 ppm). El
producto es moderadamente tóxico a aves con base aguda
(LD 50 entre 51 y 500 mg/kg). Con base en la información para
los componentes del solvente aromático. Es moderadamente
tóxico a organismos acuáticos con base aguda (LC50/EC50
eta entre 1 y 10 mg/l en las especies mas sensibles). El
producto es prácticamente no tóxico a aves con base a dieta
(LC50 es > 5000 ppm). El producto es practicamente no tóxico
a aves con base aguda (LD 50 es > 2000 mg/kg).

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
13. CONSIDERACIONES PARA DISPOSICION
MUTAGENICIDAD (EFECTOS EN EL MATERIAL
GENÉTICO): Resultados de estudios para el solvente
aromático, de mutagenicidad in vitro y en animales, han
sido negativos.
Con base en un gran número de
antecedentes negativos y algunos equívocos o marginales
resultados positivos, se considera que el clorpirifos tiene un
mínimo potencial mutagénico.

* Marca registrada de Dow AgroSciences

METODOS PARA DISPOSICION: No contamine
alimentos, forraje o agua por almacenamiento o limp ieza de
equipos. Los desechos de pesticidas son tóxicos. La
eliminación inapropiada de sobrantes de pesticidas, mezclas
para “spray” o enjuagues, constituye una violación de la
ley. Si los desechos resultantes del uso de este producto no
pueden ser eliminados de acuerdo a las instrucciones del
envase, disponga de estos desechos en un lugar aprobado.
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Contacte la entidad medioambiental de su región para
asesorarse.
14. INFORMACION PARA TRANSPORTE
Consulte las regulaciones de transporte, las guías de
transporte para el producto o consulte a Dow
AgroSciences.

LORSBAN* 4 EC
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COMUNICACION ESTANDAR DE PELIGRO DE LA
OSHA: Este producto es un “químico peligroso” según se
ha definido en el estandar 29 CFR 1910.1200 de la OSHA.
16. OTRA INFORMACION
CLASIFICACION DE LA ASOCIACION NACIONAL DE
PROTECCION CONTRA INCENDIOS (NFPA):

15. INFORMACION SOBRE REGULACION
ADVERTENCIA: La información que aquí se presenta, se
da de buena fe y confiamos en su exactitud en la fecha de
expedición. Sin embargo, no se puede dar garantía expresa o
implícita. Los requerimientos de regulación, están sujetos a
cambio y pueden diferir de una localidad a otra. Es
responsabilidad del comprador, asegurarse que todas sus
actividades cumplan las leyes nacionales, regionales y
locales. La siguiente información específica se da con el
objeto de cumplir con numerosas leyes y regulaciones
nacionales, regionales y locales. Ver otras secciones para
información sobre salud y seguridad.

Salud:
Inflamabilidad:
Reactividad:
Estado de la MSDS:

2
2
0
Traducción de
MSDS: 005688
Fecha efectiva: 4/16/99
R Acosta – nov/99

REGULACIONES EN ESTADOS UNIDOS
INFORMACION SARA 313: Este producto contiene las
siguientes sustancias sujetas a ser reportadas según lo
requiere la sección 313 del Titulo III del SARA de 1986 y 40
CFR Parte 372:
NOMBRE QUIMICO

CAS#

CONCENTRACION

1,2,4-trimetil benceno
Xileno
Cumeno
Etilbenceno

00095-63-6
01330-20-7
00098-82-8
00100-41-4

max. 13.99%
max. 1.31%
max. 0.66%
max. 0.22%

CATEGORIA DE PELIGROSIDAD DEL SARA: Este
producto ha sido revisado según las “Categorias de
peligrosidad” de la EPA, promulgadas bajo las secciones
311 y 312 del SARA de 1986 (Titulo III del SARA) y según
sus definiciones, aplica para las siguientes categorias:
De inmediato peligro para la salud.
De latente peligro para la salud.
De peligro de incendio.
* Marca registrada de Dow AgroSciences

Pagina 5 de 5

Fecha de impresión: 13/10/02

REGISTRO DE VENTA ICA No. 787

COMPOSICIÓN GARANTIZADA:
INGREDIENTE ACTIVO:
Clorpirifos:

0,0-dietil 0-3,5,6-tricloro-2-piridil fosforotioato.
480 gramos por litro de formulacion a 20°C.

INGREDIENTES ADITIVOS: c.s.p. 1 litro

FABRICADO POR:
Dow AgroSciences de Colombia S.A.
Transversal 18 # 96-41 Piso 7o.
Bogotá, Colombia.

TELÉFONOS DE EMERGENCIA 24 HORAS
EMERGENCIAS TOXICOLÓGICAS
Y QUÍMICAS
01 8000 916012 / (091) 288 6012
Dow AgroSciences de Colombia S.A.
Bogotá
(091) 219 6000
Cartagena
(095) 668 8000

*Marca Registrada de Dow AgroSciences LLC

CATEGORÍA TOXICOLÓGICA III
MEDIANAMENTE TÓXICO
CUIDADO

INFORMACIÓN GENERAL:
Lorsban* 4 EC es un insecticida organofosforado de amplio espectro y recomendado para el control de
plagas en diversos cultivos.
INSTRUCCIONES DE USO:
Aplique Lorsban* 4 EC en mezcla con un volumen suficiente de agua para cubrir uniformemente el
follaje de las plantas. Use equipo aéreo o terrestre. Para preparar la mezcla llene con agua el tanque
hasta la mitad, agregue el insecticida agitando continuamente, agregue el agua resultante del triple
lavado del envase desocupado y después añada el resto del agua, manteniendo la agitación.

RECOMENDACIONES
CULTIVO

PLAGA

DOSIS Lorsban* 4 EC
(l/ha)

PC*

ALGODÓN

Gusano tigre, Gusano soldado (Spodoptera spp.)

2.0

20

MAÍZ

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).
Aplíquese con un 30% a 40% de daño fresco. Diríjase el producto
al cogollo de la planta. En plantas con más de 70 cm. de altura
úsese una dosis de 1.5 l/ha.

1.0

20

SORGO

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).
Aplíquese con un 40% a 60% de daño fresco. Diríjase el producto
al cogollo de la planta.

1.0

21

Mosca del Ovario (Contarinia sorghicola).
Aplicar de 0.25 a 0.5 l/ha cuando observe en promedio un adulto
de la mosca por panoja al evaluar 10 sitios/ha y en cada sitio 10
plantas al azar, al momento de floración del cultivo de sorgo.
Aplicar preferiblemente en horas de la mañana que es cuando la
hembra adulta presenta su mayor actividad de oviposición.

0.25 - 0.5

ARROZ

CEBOLLA
DE BULBO

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).
Aplíquese con un 30% de daño fresco.

1.0-1.5

Verraquito de tierra (Gryllotalpa hexadactila).
Aplicar 1.5 l para infestaciones normales (10% de plantas trozadas)
y 2.0 l para altas infestaciones (más del 15% de plantas trozadas)
preferiblemente en condiciones de alta humedad.

1.5-2.0

Chinche de la Espiga (Mormidea spp.).
Aplicar cuando la infestación sea mayor a 4 chinches/m2 en etapa
de floración y espigamiento del cultivo.

0.7-0.8

Minadores (Liriomyza spp.).
Corresponde a aplicar 30 cm3 por bomba de 20 l. cuando se observe
la presencia de minas.

1.0

Trips de la cebolla (Thrips tabaci).
Aplicar cuando la infestación sea mayor a 30 insectos por cada
10 plantas evaluadas. La dosis corresponde a 50 cm3 por bomba
aspersora de 20 l.

1.0

20

20

CULTIVO

PLAGA

CAFÉ

Hormiga loca (Nylanderia fulva).
l/ha, aplicando al suelo después del desyerbe.
Minador (Leucoptera coffeella).
l/ha aplicando cuando se presenten más de 30 larvas/100 hojas
minadas. Efecto eficaz del producto hasta 14 días después de
aplicado. (Dosis equivalente a 50 cm3./20 litros de agua).

DOSIS Lorsban* 4 EC
(l/ha)
3.0-3.5

PC*

21

1.0

Broca del café (Hypothenemus hampei).
1.0-2.0
Realice el control químico después de adelantar el control cultural y
asesórese de los Técnicos del Comité de Cafeteros, ICA o Asistentes
Técnicos particulares para determinar la época y el momento más
adecuado para realizar las aplicaciones. Aplicar 1.0 l/ha con un
nivel de infestación del 5% para una densidadde 3.000 a 4.000
árboles/ha.
Aplicar 1.5 l/ha, con un nivel de infestación del 6-10% y para una densidad de 4.000 a 6.000 árboles/ha. Aplicar 2.0 lha
con un nivel de infestación superior al 10% y para una densidad mayor a 6.000 árboles/ha. Estas dosis corresponden en
promedio a 5 cm3 de Lorsban* 4 EC por litro de agua. Aplicar Lorsban* 4 EC cuando se observen brocas iniciando el
ataque de cerezas verdes, para evitar la penetración de la broca al grano y su diseminación. Lorsban* 4 EC debe
aplicarse dentro de un programa de manejo integrado de la broca que incluya control cultural y biológico. Se deben
recoger los frutos que caen al suelo, y los frutos maduros, sobremaduros y secos en sus cafetos. Se recomienda repasar
y repelar cada 15 días, porque la broca se alimenta, vive y se reproduce en los granos no cosechados a tiempo. Como
control biológico: Liberación de insectos parásitos y aspersión con entomapatógenos como Beauveria bassiana. Por
último control legal. El Lorsban* 4 EC debe ser utilizado bajo el asesoramiento de técnicos del Comité de Cafeteros,
Umata o asistentes técnicos particulares, cuando la infestación sea mayor del 2% y el porcentaje de brocas vivas en
posiciones de penetración A+B sea mayor al 50% (entre 90-150 días después de floración) localizado en los focos o en
forma generalizada de acuerdo con la dispersión de la broca en el cafetal. El Lorsban* 4 EC debe aplicarse como un
componente dentro de un MANEJO INTEGRADO DE LA BROCA, que conlleve CONTROL CULTURAL (recolección
oportuna y permanente de frutos brocados, cosecha oportuna, retiro de granos secos y caídos, beneficio inmediato).
CONTROL BIOLÓGICO (aspersión de entomopatógenos como Beauveria bassiana o liberación de parasitoides como
(Cephalonomia stephanoderis) y la aplicación de medidas de CONTROL LEGAL. Aplique Lorsban* 4 EC en dosis de 0.3
cm3/árbol es decir 1.5 litros/5000 árboles.
PAPA

Gusano blanco (Premnotrypes vorax).
Aplíquese dirigido al suelo, a la emergencia y al aporque.
Minador de la hoja (Liriomyza quadrata), Pulguillas (Epitrix spp.).
Aplíquese cuando se observe la presencia de minas o las primeras
perforaciones de la hoja.

3.0-4.0

20

1.0

Polilla guatemalteca (Tecia solanivora).
1.5
20
Volumen de Mezcla: Aplicaciones terrestre: 500 a 1000 litros de agua por hectárea. Monitoree los niveles de la
Polilla por medio de trampas con feromona. Aplique Lorsban* 4 EC semanalmente desde los 15 días previos al
inicio de la tuberización y cuando el nivel de captura sea igual o mayor a 50 polillas/semana/trampa. En general el
inicio de la tuberización se presenta aproximadamente 15 días antes del inicio de la floración y esto coincide con la
época del aporque en variedades precoces y con el inicio de floración en variedades tardías. Aplique el producto
dirigido al tercio inferior de las plantas usando una boquilla de cono y una descarga que genere la dosis recomendada
por hectárea. Bajo un correcto manejo integrado de la plaga y un nivel de captura hasta de 359,4 polillas promedio/
semana/trampa presente entre el inicio de tuberización y floración, Lorsban* 4 EC ofrecerá controles promedios de
78%. Lorsban* 4 EC debe ser utilizado con el debido asesoramiento técnico como un componente de un programa
de Manejo Integrado que involucre control legal, cultural, etológico y biológico. Se recomienda la recolección de
residuos de cosechas anteriores (toyas). La utilización de Lorsban* 4 EC fuera de este manejo no garantiza su
control.

CULTIVO

PLAGA

DOSIS Lorsban* 4 EC
(l/ha)

PASTOS

Hormiga loca (Nylanderia fulva).
Aplicando al suelo con buena humedad.

3.5

Mion o salivita (Aeneolamia sp).
Esta dosis corresponde en promedio a 100 cm3 en 20 l de agua.
Revise los potreros al comienzo del período de lluvias, considere
prácticas culturales como el pastoreo y sobrepastoreo para desfavorecer las condiciones ideales de desarrollo del insecto. Cuando
observe algún síntoma de secamiento o “quemazón” del pasto
acompañado de niveles poblacionales de la plaga superiores a un
promedio de 10 adultos en 10 pases dobles de jama, aplique el
producto rodeando los focos de la plaga, comenzando la aspersión
en el borde del foco y terminándola en su centro, para evitar la
diseminación del insecto.

1.0

PC*
20

Chinche de los pastos Collaria (columbiensis) scenica.
Aplicar una sola vez durante el ciclo de recuperación de la pradera
de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum). La época más apropiada
de aplicación corresponde a los 20-30 días después del pastoreo
intensivo y de acuerdo a los siguientes criterios: Aplíquese 250 cm3/ha
para niveles de población superiores a un promedio de 10 adultos
en 10 pases dobles de jama y 500 cm3/ha para niveles de infestación
superiores a un promedio de 50 adultos en 10 pases dobles de
jama. No ingresar el ganado al potrero durante los siguientes 20-30
días después de la aplicación.

0.25-0.5

20-30

PIÑA

Sinfílidos (Scutigerella immaculata).
Aplicar dentro de un manejo integrado que incluya: Control Cultural
evitando el transporte de plantas de sitios infestados a sitios libres
de plagas, Control Mecánico preparando bien el suelo, con una
buena profundidad (25 cm.) y sin dejar terrones. La aplicación de
Lorsban* 4 EC debe hacerse al momento del transplante ó cuando
se observen los primeros síntomas de decoloración en las hojas de
la piña.

2.0

21

HABICHUELA

Mosca blanca (Bemisia tabaci).
Aplicar cuando más del 50% de las plantas observadas presenten
ataque de Nivel 3 (presencia de ninfas: puntos blancos pequeños
en la cara inferior de la hojas bajeras).
La dosis corresponde a 30 cm3 por bomba de 20 litros.

1.0

20

TOMATE

Mosca blanca (Bemisia tabaci).
Aplicar cuando más del 50% de las plantas observadas presenten
ataque de Nivel 3 (presencia de ninfas: puntos blancos pequeños
en la cara inferior de la hojas bajeras).
La dosis corresponde a 30 cm3 por bomba de 20 litros.

1.0

21

Pasador del tomate (Neoleucinodes elegantalis).
Aplicar 5 cm3/l de agua cuando observe un nivel de daño económico
igual o superior a 5% (5 ó más frutos atacados de cada 100 revisados).

2.0

Gusano cogollero Tuta (Scrobipalpuloides) absoluta.
Aplicar cuando la infestación sea mayor a 5 larvas por cada 10
plantas evaluadas, dentro de un programa de Manejo Integrado
del cultivo y de la plaga.

1.0

CULTIVO

PLAGA

DOSIS Lorsban* 4 EC
(l/ha)

PC*

BANANO

Colaspis (Colaspis submetallica).
Lorsban* 4 EC es un insecticida efectivo para el control de
Colaspis submetallica en dosis de 3 a 5 cc/litro de agua; 3 cc/litro de
agua para poblaciones bajas de Colaspis submetallica y 5 cc/litro
de agua en poblaciones altas.

3 a 5 cc/litro de agua

21

*PC: Período de carencia. Número de días entre la última aplicación y la cosecha. Para el caso de potreros en vez de PC
utilizamos el PE que es el período de reentrada del ganado al área tratada.
NOTA: En café aplicar 50 cm3 de producto por bomba de 20 l, que corresponde aproximadamente a la dosis de 1 l/ha.

COMPATIBILIDAD:
Lorsban* 4 EC es compatible con la mayoría de los plaguicidas comúnmente usados en los cultivos en
que se recomienda. En caso de no conocerse su compatibilidad, haga una prueba física en pequeña
escala antes de su aplicación comercial en las mismas dosis en que se usará en el campo.
FITOTOXICIDAD:
Usado en las dosis recomendadas y siguiendo las indicaciones de esta etiqueta, no se ha observado
fitotoxicidad en los cultivos aquí recomendados.

Consulte con un Ingeniero Agrónomo.

INFORMACIÓN SOBRE RESPONSABILIDAD: El fabricante garantiza que las características fisicoquímicas del producto corresponden a las anotadas en esta etiqueta y que mediante registro oficial de
venta se verificó que es apto para los fines aquí recomendados de acuerdo con las indicaciones de
empleo.

LEA CUIDADOSAMENTE ESTA ETIQUETA ANTES DE USAR EL PRODUCTO
PRECAUCIONES Y ADVERTENCIAS DE USO (Ver pictogramas)
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•

MANTÉNGASE FUERA DEL ALCANCE DE LOS NIÑOS.
Dañino si se ingiere.
Evítese el contacto con los ojos, piel y ropa.
No respire dentro de la neblina de aspersión. Use careta de protección durante la aplicación.
Evite contaminar ríos, lagunas y fuentes de agua potable.
No se transporte ni almacene junto a productos alimenticios, ropa o forraje. No se almacene en casas
de habitación.
Líquido combustible.
Lávese con abundante agua y jabón después de manipular el producto.
Cambie y lave la ropa contaminada antes de volverla a usar.
Después de hacer la aplicación lave los equipos y repase el cultivo con el agua del lavado.
No vierta los residuos en fuentes de agua.
Después de usar el contenido, lave tres veces este envase y vierta el agua de lavado en la mezcla de
aplicación. Luego destrúyalo para inutilizarlo y elimínelo por quemado, incineración o enterramiento
en un sitio autorizado por la autoridad local competente. Si se desea su reutilización o reciclaje,
solicite aprobación de las autoridades sanitarias competentes.
En caso de derrame, absorba y recoja con aserrín o tierra seca, e incinere o entierre en un sitio
autorizado por la entidad local competente. (ver teléfono de Emergencia Química).
PRIMEROS AUXILIOS

TIPO DE
INTOXICACIÓN

RECOMENDACIÓN

OJOS

Lávelos con abundante agua durante 15 minutos.

PIEL

Remueva la ropa contaminada. Limpie con un trapo y luego lave con abundante
agua y jabón.

INHALACIÓN

Lleve al paciente al aire fresco y manténgalo en reposo.

INGESTIÓN

Dele grandes cantidades de agua. NO INDUZCA EL VÓMITO. Llame al médico.

EN CASO DE INTOXICACIÓN, LLAME AL MÉDICO INMEDIATAMENTE, O LLEVE EL PACIENTE
AL MÉDICO Y MUÉSTRELE UNA COPIA DE ESTA ETIQUETA.
ANTÍDOTO: Sulfato de Atropina
NOTA AL MÉDICO: El ingrediente activo es un inhibidor de la colinesterasa. Trátese sintomáticamente.
Adminístrese Atropina, preferiblemente inyectada. Nunca se administre morfina. En algunos casos puede
necesitarse respiración artificial o administración de oxígeno.
DESPUÉS DE USAR EL CONTENIDO, LAVE TRES VECES ESTE ENVASE Y VIERTA EL
AGUA DE LAVADO EN LA MEZCLA DE APLICACIÓN. LUEGO DESTRÚYALO.
ADVERTENCIA: Ningún envase que haya contenido plaguicidas debe utilizarse para
contener alimentos o agua para consumo.

ANEXO F.
CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA CORPOICA
PROGRAMA NACIONAL DE RECURSOS BIOFISICOS
ESTACION METEOROLOGICA DEL C. l. LA LIBERTAD
PRECIPITACION AÑO: 2008 ELEVACION: 336 LATITUD: 04º03' LONGITUD: 73º29'
OESTE
DIA

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
TOTAL
PROMEDIO
Orlando jara f
Observador

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

mm

mm

mm

mm

mm

1,1
3,6

15,0

130,0
10,7
4,2
0,1

0,2

16,5
1,2
4,6
30,0
6,2

0,3
0,5
2,7
0,3

5,5
2,0

5,7
0,4

0,7

1,2
7,0
0,7
0,3

6,6
24,8
3,7
0,5

0,4
57,5
13,2
33,5
1,7
10,8
65,6
15,1

4,4
0,1

16,0
0,6

11,8
0,4

306,9
10,2

0,8
7,0
5,0
11,9
0,1
24,3
6,0
0,7
25,3
0,8
22,2
4,5
0,7
15,0
55,8
36,4
2,2
52,9
26,8
46,5
0,6
1,4
26,2
518,1
16,7

CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA CORPOICA
PROGRAMA NACIONAL DE RECURSOS BIOFISICOS
ESTACION METEOROLOGICA DEL C. l. LA LIBERTAD
TEMPERATURA MAXIMA AÑO: 2008 ELEVACION: 336LATITUD:04º03' LONGITUD: 73º29'
OESTE
DIA

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
TOTAL
PROMEDIO
Orlando jara f
Observador

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

ºc

ºc

ºc

ºc

ºc

31,6
31,2
33,0
31,6
31,4
33,0
32,8
32,8
29,2
31,8
31,6
30,0
33,2
32,6
33,4
31,0
31,8
33,8
34,2
34,0
32,4
33,0
33,2
32,2
33,6
32,2
32,4
33,0
33,6
34,0
32,6
1006,2
32,5

33,0
31,4
31,4
35,2
35,0
32,6
34,0
34,8
30,0
34,0
33,2
32,0
29,6
33,8
35,4
34,8
34,4
32,8
32,0
29,2
30,6
33,0
33,2
33,0
35,0
35,2
35,6
35,2
34,0

963,4
34,4

34,8
35,2
35,8
36,4
36,0
31,6
34,0
35,4
34,0
32,0
31,6
32,2
31,8
26,2
32,0
34,8
34,0
32,4
35,0
35,0
35,0
33,0
33,4
35,6
32,8
35,8
35,4
34,0
30,2
35,4
33,0
1043,8
33,7

34,0
35,0
32,0
35,0
34,4
30,4
33,2
34,8
35,0
31,8
29,6
30,4
29,0
28,0
31,6
33,4
31,4
29,4
32,6
31,8
28,8
32,4
29,6
29,0
31,0
32,0
30,0
32,8
33,2
34,0
955,6
31,9

33,2
28,0
29,2
23,6
28,2
30,6
29,0
29,0
32,0
30,6
30,2
29,6
31,6
30,0
30,8
30,0
31,0
29,8
30,4
31,0
26,2
30,4
27,2
30,2
30,4
28,0
28,2
27,6
29,2
30,8
29,2
915,2
29,5

ANEXO G.
CROMATOGRAMAS

Ensayo 1 – Lorsban Diluido
Terrario 10-01

Terrario 10-03

Terrario 17-01

Terrario 17-03

Ensayo 2 – Lorsban puro
Terrario 10-01

Terrario 10-02

Terrario 10-03

Terrario 17-01

Terrario 17-02

Terrario 17-03

ANEXO H.

Cálculos para hallar la concentración teórica del lixiviado
Para hallar la concentración teórica se utilizó la ecuación de la recta del método de
validación. Se tuvo en cuenta que la inyección de la aguja fue de 2 microlitros, por
ende, se utilizó esta ecuación:
Y = 3361.8 X + (-212948)

Donde:

Y= Área del pico de clorpirifos
X= Concentración del ingrediente activo

3361.8

212948

180546 212948
3361.8
117.05

ANEXO I.

Cálculos para hallar la concentración real del lixiviado
Datos:
300 μl corresponden al volumen de cada vial
2 μl corresponden al volumen de inyección
69000 μl corresponden al volumen de extracción

1
1 10

117.05

1.1705 10

1.1705 10

2

2.341 10

2.341 10

2
300

0.035
0.035

300
69000
8.05

Éstos 8.05 mg corresponden a la masa que hay en los 69 ml de extracción y a su
vez a los 433 ml que lixiviaron
8.05
0.433

18.59
.

88%

ANEXO J.
Prueba de Scheffe para VALOR
Alfa
0.05
Error de grados de libertad
6
Error de cuadrado medio
46.60291
Valor crítico de F
5.98738
Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.

TRATAMIENTO
Comparación

Diferencia
entre
medias

2 - 1
1 - 2

13.892
-13.892

Simultáneo 95%
Límites de
confianza
3.109
-24.674

24.674
-3.109

***
***

Tests T Bonferroni (Dunn) para VALOR

Alfa
0.05
Error de grados de libertad
6
Error de cuadrado medio
46.60291
Valor crítico de t
2.44691
Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.

TRATAMIENTO
Comparación

Diferencia
entre
medias

2 - 1
1 - 2

13.892
-13.892

Simultáneo 95%
Límites de
confianza
3.109
-24.674

24.674
-3.109

***
***

Prueba del rango múltiple de Duncan para VALOR
Alfa
0.05
Error de grados de libertad
6
Error de cuadrado medio
46.60291
Media armónica de tamaño de celdas
4.8
NOTA: Los tamaños de las celdas no son iguales.
Número de medias
Rango crítico

2
10.78

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Duncan Agrupamiento

Número de
Media observaciones

TRATAMIENTO

A

29.957

6

2

B

16.065

4

1

El respectivo programa realizado en SAS es el siguiente:
DATA PLAGUICIDA;
DO ALTURA=1 TO 2;
DO REPLICA=1 TO 3;
DO TRATAMIENTO=1 TO 2;
INPUT VALOR @@; OUTPUT;
END;
END;
END;
CARDS;
16.36 32
.
34.82
18.28 28.19
15.87 41.23
.
21.30
13.75 22.20
;
PROC PRINT DATA=PLAGUICIDA;
PROC GLM DATA=PLAGUICIDA;
CLASS TRATAMIENTO ALTURA;
MODEL VALOR= TRATAMIENTO ALTURA TRATAMIENTO*ALTURA;
RANDOM TRATAMIENTO*ALTURA/TEST;
MEANS TRATAMIENTO/BON DUNCAN DUNNETT LSD SCHEFFE SNK T TUKEY;
RUN;
RUN;

ANEXO K.

FLUJOGRAMA ACTIVIDADES DEL PROYECTO
EMPALME CONTACTOS
CORPOICA

INVESTIGACION
PRELIMINAR

EXTRACCION DE
MUESTRAS
(VILLAVICENCIO)

CARACTERZACION
MUESTRAS
EXTRAIDAS

EXTRACCION
INGREDIENTE ACTIVO
(CLORPIRIFOS)

Análisis de
muestras en el
cromatógrafo

COMPRA DE
PLAGUICIDA

DERRAMES
CONTROLADOS
UNIDAD PILOTO

RECOLECCION
LIXIVIADO

ANALISIS DE
RESULTADOS Y
ESTADÍSTICO

ANEXO L.

FLUJOGRAMA EXTRACCIÓN DE MUESTRA CON DICLOROMETANO
Obtener mínimo 500
ml de muestra
lixiviada, en caso de
no tenerlos
completar este
volumen con agua
destilada

Adicionar al
embudo 30 ml de
diclorometano y
agitar
enérgicamente
Adicionar al
embudo 30 ml de
diclorometano y
agitar
enérgicamente
Adicionar al
embudo 30 ml de
diclorometano y
agitar
enérgicamente

Ajustar ph a 7

Colocar en un
embudo de
decantación de 500
ml

Dejar reposar
durante 10 min.

Retirar la fase
inferior del
embudo

Dejar reposar
durante 10 min.

Retirar la fase
inferior del
embudo

Dejar reposar
durante 10 min.

Retirar la fase
inferior del
embudo

Depositar en un
embudo de
decantación de 250
ml el volumen
retirado en los
pasos anteriores y
agitar
enérgicamente

Retirar la fase
inferior del
embudo

ANEXO M

ANEXO N.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

DESARROLLO Y VALIDACION DE UN METODO INSTRUMENTAL PARA LA
DETERMINACIÒN DE CLORPÍRIFOS Y MALATIÓN MEDIANTE CROMATOGRAFIA DE
GASES DE ALTA RESOLUCIÒN CON DETECCION POR IONIZACION DE LLAMA.

CONTRATISTA:
BAUDILIO ACEVEDO BUITRAGO
QUIMICO MSc
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DESARROLLO Y VALIDACION DE UN METODO INSTRUMENTAL PARA LA
DETERMINACIÒN DE CLORPÍRIFOS Y MALATIÓN MEDIANTE CROMATOGRAFIA DE
GASES DE ALTA RESOLUCIÒN CON DETECCION POR IONIZACION DE LLAMA.
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DESARROLLO Y VALIDACIÓN DE UN MÉTODO INSTRUMENTAL PARA LA
DETERMINACIÒN DE CLORPÍRIFOS Y MALATIÓN MEDIANTE CROMATOGRAFÍA DE
GASES DE ALTA RESOLUCIÒN CON DETECCIÓN POR IONIZACIÓN DE LLAMA.

1. FUNDAMENTO TEÓRICO

Al inicio de cualquier ensayo para determinaciones analíticas, un laboratorio de análisis y ensayos
debe cumplir con consideraciones técnicas que demuestran la capacidad para el desarrollo del
trabajo, así se debe tener definido un método o procedimiento que describa el ámbito de
aplicación, los pasos a seguir en la realización del trabajo, el proceso de calibración, los patrones
y materiales de referencia, el tratamiento de los datos obtenidos, los cálculos y la expresión de los
resultados, los criterios de aceptación ó rechazo y la incertidumbre de la medida.
En principio, el proceso de realización de ensayos y calibraciones para determinación y análisis
de un analito de interés incluye la selección de métodos y esta es responsabilidad y decisión del
propio laboratorio. En este aspecto se pueden o usar métodos normalizados y reconocidos pero
adecuados a las condiciones del laboratorio para lo que se deberá realizar una revalidación del
método o se pueden desarrollar métodos propios que deben ser validados para demostrar la
confiabilidad de los ensayos.
La validación de métodos de análisis esta enmarcada por las posibilidades técnicas al alcance del
laboratorio, como disponibilidad de patrones de referencia confiables, equipos de medición con
detectores de alta sensibilidad u otros que se constituyan como dificultades técnicas para la
realización del análisis y la exactitud requerida, que puedan afectar la calidad y la fiabilidad de los
resultados de los diferentes ensayos. Por lo tanto es requisito indispensable que exista un
procedimiento comprensible, fácil de implementar y validado, en donde se consideren factores
como la respuesta lineal frente a diferentes concentraciones de analito, la exactitud, la
selectividad y la precisión, con el propósito de que la dispersión y variabilidad de los resultados
sea la mas baja posible y de esta manera la incertidumbre del método este bajo control frente a
resultados obtenidos en análisis realizados bajo las mismas condiciones por otros laboratorios.
A continuación se dan algunas definiciones importantes y que deben tenerse en cuenta en el
proceso de validación de un método de análisis:
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DESARROLLO DE MÉTODOS PARA ANÁLISIS
El desarrollo de un método de análisis consiste en realizar los pasos necesarios de ajuste de
cada una de las variables involucradas durante el tratamiento de la muestra así como de los
parámetros instrumentales para la determinación del analito en estudio.
CALIBRACIÓN
La calibración es un conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones específicas, la
relación entre las magnitudes que indique un instrumento de medición o un sistema de medición,
o valores representados por una medida materializada o por un material de referencia y los
valores correspondientes determinados por medio de los patrones.
VALIDACIÓN DE MÉTODOS
La validación es la confirmación mediante el suministro de una evidencia objetiva que se han
cumplido los requisitos para una utilización a aplicación específica prevista. El objetivo de la
validación de un método es confirmar y documentar que los resultados producidos por una
técnica analítica determinada en análisis de productos específicos son confiables. De esta
manera en un proceso de validación deben considerarse los parámetros de selectividad,
linealidad, precisión, exactitud, sensibilidad y robustez.
SELECTIVIDAD O ESPECIFICIDAD
Este parámetro se refiere a la propiedad del método para producir una señal o repuesta medible
debida solo a la presencia del analito de interés y libre de interferencias de otros componentes
presentes o generados en la matriz de estudio.
LINEALIDAD
En un método analítico la linealidad se refiere a la proporcionalidad entre la concentración de
analito y su respuesta en un sistema de detección definido. Junto a este parámetro se determina
también el rango lineal o intervalo de concentraciones máxima y mínima dentro de las cuales se
prueba que el método es lineal.
PRECISIÓN
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La precisión cuantifica la dispersión de las medidas alrededor del punto medio o valor central y
corresponde al grado de concordancia entre los diferentes ensayos individuales cuando el
método por validar se aplica repetidamente con alícuotas provenientes de una muestra
homogénea.
Matemáticamente la precisión se expresa como la desviación estándar (σ) o más comúnmente
como el coeficiente de variación (CV), también conocido como la desviación estándar relativa
(DER):
σ = ((Σ Xi – Xprom) / (n -1))1/2
Xprom. = Σ Xi / n
DER = σ . 100 / Xprom
INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN
Parámetro asociado con el resultado de una medición que caracteriza la dispersión de los valores
que en forma razonable se le podrían atribuir a la magnitud por medir.
REPETIBILIDAD
Cercanía entre los resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud por medir,
efectuadas en las mismas condiciones de medición, las cuales incluyen el mismo procedimiento,
la misma muestra, el mismo observador, el mismo instrumento de medición operado bajo las
mismas condiciones establecidas para el análisis, el mismo lugar y la repetición del análisis
dentro de un corto periodo de tiempo.
REPRODUCIBILIDAD
Cercanía entre los resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud por medir,
efectuadas bajo condiciones de medición diferentes, las cuales incluyen entre otras; el principio
de medición, el método de medición, el observador, el instrumento de medición, el patrón de
referencia, el lugar, las condiciones de uso y el tiempo.
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2. METODOLOGÍA
2.1. DESARROLLO DE UN MÉTODO CROMATOGRÁFICO PARA DETERMINACIÒN DE
CLORPÍRIFOS Y MALATIÓN A PARTIR DE UNA MEZCLA DE 15 PLAGUICIDAS
ORGANOFOSFORADOS .
El desarrollo del método cromatográfico para determinación y análisis de clorpírifos y malatión se
realizó en un equipo de cromatografía de gases Trace GC Ultra, marca Thermo finnigan con
detector de ionización de llama (GC-FID). Este equipo tiene adaptado un autoinyector AI 3000
marca Thermo con una jeringa de inyección marca Hamilton de 10 μL de capacidad. La columna
utilizada para la separación cromatográfica fue una columna capilar para propósitos generales
marca Restek y codificada como Rtx - 5 con una fase de 5% difenil – 95% dimetilpolisiloxano de
30 m de longitud, 0.32 mm de diámetro interno y 0.50 μm de diámetro de fase, esta columna es
estable hasta una temperatura de 340 ºC.
A partir de una solución de una mezcla de 15 plaguicidas organofosforados (estándar de
referencia marca Dr. Ehrenstorfer) con una concentración de 200 mg / mL de cada uno de los
compuestos presentes, en la que están incluidos el clorpírifos y el malatión, se realizaron los
análisis para determinar las condiciones optimas de operación del equipo de cromatografía (flujo
de gas transportador y temperaturas para el inyector, el detector y el horno) para la separación y
cuantificación de los plaguicidas basados en los parámetros cromatográficos tales como el factor
de capacidad, la selectividad y la resolución. Bajo estas condiciones se realizaron 3 repeticiones
del análisis de la mezcla y se determino la repetibilidad de las señales producidas por los
diferentes plaguicidas en la solución y sus tiempos de retención definiendo para cada caso tiempo
de inicio y final de la elución de cada pico cromatográfico.
En la solución de la mezcla se encontraban presentes los plaguicidas organofosforados: Etilbromofos, Metil-bromofos, Clorfenvinfos, Clorpírifos, Diazinon, Diclorvos, Dimetoato, Disulfoton,
Ethion, Fention, Malatión, Mevinfos, Etil-paraoxon, Etil-paration, Metil-paration
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2.2. VALIDACION DEL METODO DE ANALISIS INSTRUMENTAL PARA LA DETERMINACION
DE CLORPÍRIFOS Y MALATIÓN POR CROMATOGRAFIA DE GASES Y DETECCION
MEDIANTE IONIZACION POR LLAMA.
Para el proceso de validación del método instrumental de análisis de los plaguicidas
organofosforados presentes en la solución de la mezcla se determinaron los siguientes
parámetros:
2.2.1. Selectividad o especificidad: el estudio en este caso consistió en la determinación de
pureza y homogeneidad de los picos cromatográficos como respuesta a cada analito y su
asociación a tres diferentes concentraciones (200, 100 y 75 mg/L). Las soluciones de 100 y 75
mg/mL fueron preparadas a partir de la disolución del estándar de referencia de 200 mg/L y los
volúmenes de solución estándar y de solvente necesarios para la preparación de las soluciones
de trabajo se calcularon a partir de la ecuación:
C1 V1 = C2 V2
V1= volumen inicial, C1 = concentración inicial, V2*= volumen final y C2 = concentración final.

En estos ensayos se tomó como referencia el tiempo de retención al cual se presento la
respuesta generada por los compuestos puros y su comparación con el cromatograma al inyectar
en el sistema de análisis solución sin muestra (blanco: diclorometano). Este análisis se realizó
mediante la inyección de 2 uL de solución de la mezcla de plaguicidas, bajo condiciones
cromatográficas de temperatura del horno, temperatura del inyector, temperatura del detector y
flujo del gas transportador, establecidas para las mejores condiciones de separación de los
compuestos en el menor tiempo de análisis posible.
2.2.2. Identificación del pico-respuesta del clorpÍrifos.
A partir de un estándar de referencia de clorpírifos de 1000 mg / mL marca Restek se prepararon
soluciones de trabajo de clorpírifos en diclorometano de una concentración de 200 y 75 mg/mL,
de tal manera que para dos niveles de concentración, bajo las condiciones definidas de análisis
para la separación de la mezcla de plaguicidas organofosforados se identifico el compuesto
mediante la determinación del tiempo de retención correspondiente. Se realizaron 3 repeticiones
del análisis de las soluciones preparadas y se determino la repetibilidad de la señal producida por
el clorpírifos y el tiempo de retención del pico cromatográfico correspondiente a este compuesto.
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2.2.3. Identificación del pico-respuesta del malatión.
A partir de un plaguicida comercial cuyo ingrediente activo es Malatión al 57 % se realizo un
proceso de extracción líquido - líquido con solvente orgánico (acetona). Teniendo en cuenta una
base de calculo cuya recuperación teórica desde la matriz original (plaguicida comercial) al
solvente orgánico fuese del 100%, se prepararon soluciones de trabajo de Malatión en
diclorometano de una concentración de 500 y 200 mg / L, de tal manera que para dos niveles de
concentración bajo las condiciones definidas de análisis para la separación de la mezcla de
plaguicidas organofosforados se identifico el compuesto mediante la determinación del tiempo de
retención correspondiente. Se realizaron 3 repeticiones del análisis de las soluciones preparadas
y se determino la repetibilidad de la señal producida por el malatión y el tiempo de retención del
pico cromatográfico correspondiente a este compuesto.
2.2.4. Linealidad:


Rango lineal:



Pendiente



Intercepto



Coeficiente de regresión

Se determinaron y evaluaron las respuestas de los analitos en el sistema de detección a niveles
de baja y de alta concentración y de esta manera se fijaron como concentraciones de trabajo para
la curva de calibración de la mezcla de plaguicidas organofosforados soluciones de 200, 150,
125, 100 y 75 mg/L. Las soluciones de 150, 125, 100 y 75 mg/L fueron preparadas a partir de la
disolución de un estándar de referencia de 200 mg / L.
Las soluciones de trabajo fueron inyectadas (8 replicas de cada una) en el sistema
cromatográfico bajo condiciones determinadas anteriormente 2.2.1. Posteriormente, con ayuda
del programa Xcalibur el cual es un software de soporte para manejo del equipo de cromatografía
y plataforma para la adquisición, análisis y manejo de datos, se realizó el proceso de integración
del área bajo cada pico cromatográfico de cada cromatograma obtenido en los análisis realizados
a cada concentración de trabajo.
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Con los datos colectados se determino sobre los puntos individuales sin promediar por el método
de los mínimos cuadrados la ecuación de trabajo para la curva de calibración Y = a X + b de cada
uno de los diferentes plaguicidas:
a = ((Σ Xi Yi) – ((Σ Xi Σ Yi )/ n )) / (Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n))
b = Σ Yi – a Σ Xi )/ n
Siendo a y b los estimadores de la pendiente y la ordenada al origen respectivamente, n el
número de mediciones, Xi la concentración e Yi el valor medido (en unidades de área) en el
ensayo i correspondiente. Para evaluar el ajuste al modelo lineal propuesto se determino el
coeficiente de regresión lineal de la respuesta de cada plaguicida presente en la mezcla:
r = ((Σ Xi Yi) – ((Σ Xi Σ Yi )/ n )) / ((Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n) (Σ Yi2 – ((Σ Yi)2 / n))1/2
Para cada plaguicida presente en la mezcla y analizado se realizó una prueba estadística (test de
student), en la cual se calculo el valor de tr con n – 2 grados de libertad (n = numero de
mediciones) y se comparo con el valor t tabulado para el nivel de confianza requerido. En este
caso en la hipótesis nula se estableció una no correlación entre X y Y a un nivel de confianza
establecido y la hipótesis alterna estableció la correlación entre los valores de X y Y a este mismo
nivel de confianza. De esta manera, si el valor obtenido para tr es mayor que el ttabla se rechaza la
hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna siendo la correlación lineal positiva.
tr = ІrІ (n -2)1/2 / (1 – r2)1/2
Los límites de confianza para el estimador de la pendiente (a) y el intercepto se calcularon en
función de su varianza como:
Limite de confianza de a: LCa = a ± t Sa
Sa = ((S2xy / (Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n)))1/2
S2xy = ((Σ Yi2) – (b Σ Yi) – (a Σ Xi Yi)) / (n-2)
Limite de confianza de b: LCb = b ± t Sb
Sb = ((Sa2 ) (Σ Xi)2 / n))1/2
En donde; Sa = Varianza de la pendiente, Sb = varianza del intercepto, t = valor de ttablas con n-2
grados de libertad.
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2.2.5. Precisión: la determinación de este parámetro se realizó sobre el sistema evaluando la
dispersión de los resultados de cada compuesto presente en la solución, en unidades de área de
ocho inyecciones para cada uno de los niveles de concentración de la curva de calibración. De
esta manera se calculo el estimador de la desviación estándar (σ) y la desviación estándar
relativa (DER):
σ = ((Σ Xi – Xprom) / (n -1))1/2
Xprom. = Σ Xi / n
DER = σ . 100 / Xprom
2.2.6. Sensibilidad: en este caso se realizaron 10 inyecciones de muestra blanco
(diclorometano) y se midió la señal de fondo (relación señal ruido) mediante la integración de la
respuesta producida en el tiempo de elución del pico cromatográfico determinado para el nivel de
mayor concentración (200 mg / mL) para cada plaguicida. Posteriormente se determino el límite
de detección y el límite de cuantificación de análisis instrumental de cada compuesto presente
mediante las siguientes ecuaciones:
Limite de detección = (Yblanco + 3 σblanco) / a
Limite de cuantificación = (Yblanco + 10 σblanco) / a
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3. RESULTADOS
3.1. DESARROLLO DE UN MÉTODO CROMATOGRÁFICO PARA DETERMINACIÒN DE
CLORPÍRIFOS Y MALATIÓN A PARTIR DE UNA MEZCLA DE 15 PLAGUICIDAS
ORGANOFOSFORADOS.
Las condiciones cromatográficas seleccionadas para la determinación de clorpírifos y malatión
mediante GC-FID, se seleccionaron con base en los parámetros cromatográficos establecidos
para la separación de los compuestos presentes en la mezcla. Así las siguientes fueron las
condiciones cromatográficas utilizadas para el análisis:
Volumen de inyección: 2.0 μL (modo splitless)
Temperatura del inyector: 250 °C
Temperatura del detector: 280 °C
Gas transportador: Nitrógeno a un flujo constante de 0.8 mL / min.
Gas combustible:

Aire: 300 mL / min.
Hidrógeno: 30 mL/min

Gas Make up:

Helio: 35 mL / min.

Temperatura del horno: inicio 60 °C durante 1 min. luego un gradiente de 7 °C/min. hasta 210
°C y una permanencia a esta temperatura de 10 min., se realiza nuevamente un gradiente de
temperatura a 5 °C/min. hasta 250 °C con una permanencia a esta temperatura de 10 min. para
un tiempo total de análisis de 40 min.
Figura N° 1. Programa de temperatura utilizado para la determinación de clorpírifos y malatión mediante GC-FID.
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Bajo estas condiciones de análisis se obtuvo un cromatograma con 15 picos – señal (respuesta)
correspondientes a los compuestos presentes en la mezcla y con valores de parámetros
cromatográficos óptimos que indican su separación (Tabla Nº 1, Fig. Nº 2.).
Tabla N° 1. Parámetros cromatográficos determinados para la separación de una mezcla de 15
plaguicidas organofosforados mediante GC y detección con FID.
Pico
Tiempo de
Rango de tiempo de
Factor de
Factor de
Resolución
Nº
retención
elución. Inicio y final
capacidad
separación
(R)
(k)
(α)
(min.)
de eluciòn (min.)

mV

1

13.92

2

15.42

3

17.26

4

23.32

5

23.60

6

25.36

7

25.84

8

27.00

9

27.64

10

27.78

11

28.79

12

29.34

13

30.25

14

31.76

15

37.40

13,8733 -13,9555

4,40

15,3667 -15,4550

4,98

1,132

1,85

17,1983 - 17,3033

5,69

1,143

2,04

23,2683 - 23,3617

8,04

1,413

11,81

23,5367 - 23,6250

8,15

1,014

0,84

25,2600 - 25,4067

8,83

1,084

2,44

25,7217 - 25,8867

9,02

1,021

0,95

26,8900 - 27,0480

9,47

1,050

10,74

27,4780 - 27,7050

9,71

1,026

5,92

27,7080 - 27,8330

9,77

1,006

0,28

28,6780 - 28,8370

10,16

1,040

2,00

29,5440 - 29,4150

10,37

1,021

2,35

30,1100 - 30,3117

10,72

1,034

3,74

31,6130 - 31,8300

11,31

1,055

11,98

37,3133 - 37,4367

13,50

1,193

13,33

tiempo (min.)

Fig. Nº 2. Cromatograma obtenido mediante GC-FID para una mezcla de plaguicidas organofosforados.
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3.2. VALIDACION DEL METODO DE ANALISIS INSTRUMENTAL PARA LA DETERMINACION
DE CLORPÍRIFOS POR CROMATOGRAFIA DE GASES Y DETECCION MEDIANTE
IONIZACION POR LLAMA.
Bajo las condiciones cromatográficas determinadas en el numeral 3.1. se realizaron los ensayos
correspondientes para la validación instrumental de análisis de plaguicidas organofosforados
mediante GC-FID.
3.2.1. Selectividad o especificidad
Mediante el análisis cromatográfico de la inyección de 2 μL de las soluciones de trabajo de la
mezcla de plaguicidas organofosforados en diclorometano y su correlación con los resultados con
el blanco se confirmo que cada plaguicida produce una señal o respuesta a los tiempos de
retención mostrados en la Tabla Nº 1. Las diferentes repeticiones del análisis de la mezcla de
plaguicidas a una misma concentración producen un cromatograma con un pico simétrico y
homogéneo, sin problemas de coleo ni hombros. De igual manera se determino que existe una
correlación positiva entre la concentración de cada plaguicida analizado y la respuesta del
detector generada por cada compuesto, además a diferentes concentraciones se confirmo la
conservación de la simetría y homogeneidad de la señal generada por el compuesto y la
repetibilidad de los tiempos de retención (Tabla Nº 2),. Así se puede concluir entonces que el
método de análisis instrumental creado es selectivo y especifico para los plaguicidas
organofosforados en estudio.
Tabla N° 2. Respuesta del detector FID y repetibilidad del tiempo de retención a diferentes concentraciones en
análisis realizados bajo las mismas condiciones cromatográficas de separación.
Tiempo de
Concentración de
Área
Pico Nº
Rango de tiempo de
retención (min.)
plaguicidas

elución. Inicio y final de
eluciòn (min.)

organofosforados en
diclorometano
(mg / L)
200

1
2
3
4
5
6
7
8
9

13,87 -13,96
15,37 -15,46
17,20 - 17,30
23,27 - 23,36
23,54 - 23,62
25,26 - 25,41
25,72 - 25,89
26,89 - 27,04
27,48 - 27,70

13.92
15.42
17.26
23.32
23.60
25.36
25.84
27.00
27.64

139621
32423
355858
800061
46702
384087
785020
63205
455885

11

100

75

10
11
12
13
14
15
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

27,71 - 27,83
28,68 - 28,84
29,24 - 29,42
30,11 - 30,31
31,61 - 31,83
37,31 - 37,44
13,87 -13,96
15,37 -15,46
17,20 - 17,30
23,27 - 23,36
23,54 - 23,62
25,26 - 25,41
25,72 - 25,89
26,89 - 27,04
27,48 - 27,70
27,71 - 27,83
28,68 - 28,84
29,24 - 29,42
30,11 - 30,31
31,61 - 31,83
37,31 - 37,44
13,87 -13,96
15,37 -15,46
17,20 - 17,30
23,27 - 23,36
23,54 - 23,62
25,26 - 25,41
25,72 - 25,89
26,89 - 27,04
27,48 - 27,70
27,71 - 27,83
28,68 - 28,84
29,24 - 29,42
30,11 - 30,31
31,61 - 31,83
37,31 - 37,44

27.78
28.79
29.34
30.25
31.76
37.40
13.92
15.42
17.26
23.32
23.59
25.35
25.82
26.98
27.63
27.77
28.78
29.34
30.23
31.74
37.38
13.92
15.43
17.25
23.33
23.59
25.35
25.82
26.98
27.63
27.77
28.78
29.34
30.23
31.74
37.38

443809
86771
48042
384847
141168
60020
46414
11505
90846
385637
22152
164005
314031
36352
75727
153540
45516
8462
141840
66372
36040
27308
15145
56858
260540
17076
109337
212169
19792
26624
119895
26180
5455
67584
33877
19943

3.2.2. IDENTIFICACIÒN DEL PICO-RESPUESTA DEL CLORPÍRIFOS
Como se puede observar en la Figura Nº 3, el clorpírifos genera una señal (pico cromatográfico)
como respuesta a su detección para soluciones de trabajo de 200 y 75 mg / L en un tiempo de
27.61 min. y de 27.57 min. respectivamente. De esta manera se puede concluir que la señal –
respuesta del clorpírifos en la mezcla de plaguicidas organofosforados corresponde a la

12

denominada como pico Nº 9, el cual presenta una baja resolución con respecto al pico 10, pero
esta es suficiente para permitir la cuantificación.

Fig. Nº 3. cromatogramas obtenidos en la determinación de la respuesta generada por el plaguicida clorpírifos mediante
GC-FID
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3.2.3. IDENTIFICACIÒN DEL PICO-RESPUESTA DE MALATIÓN

Fig. Nº 4. cromatogramas obtenidos en la determinación de la respuesta generada por el plaguicida malation mediante
GC-FID
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Como se puede observar en la anterior figura, el malatión genera una señal (pico cromatográfico)
como respuesta a su detección para soluciones de trabajo de 200 y 75 mg / L en un tiempo de
26.98 min. y de 27.01 min. respectivamente. De esta manera se puede concluir que la señal –
respuesta de malatión en la mezcla de plaguicidas organofosforados corresponde a la
denominada como pico Nº 8, el cual presenta una buena resolución con respecto a los picos o
señales de los picos 7 y 9.
3.2.4. Linealidad:
Los resultados de los análisis cromatográficos realizados a las soluciones de trabajo para la
determinación de la curva de calibración de cada plaguicida organofosforado en el rango lineal
definido entre 75 mg / L hasta 200 mg / L, se observan a continuación en la Tabla Nº 3:
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Tabla Nº 3. Datos obtenidos en diferentes inyecciones (8 replicas) de soluciones de una mezcla de plaguicidas organofosforados para la construcción de sus
respectivas curvas de calibración.

Pico 1
Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
13,92
13,91
13,91
13,93
13,92

Area 1
139621
114304
91059
46414
27308
Pico 2

Area 2
138527
117451
83730
48287
26238

Area 3
146826
122090
86650
46368
26997

Area 4
142341
121133
88993
46596
29196

Area 5
141218
123804
88918
47766
28157

Area 6
144641
123029
88354
50016
28924

Area 7
139844
129343
86909
52558
30776

Area 8
144223
128828
83253
49958
29858

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
15,42
15,41
15,43
15,42
15,42

Area 1
32423
24745
19011
11505
15145
Pico 3

Area 2
29799
25778
18910
11124
13639

Area 3
32039
25634
17382
10510
13494

Area 4
31336
26650
17628
10829
15870

Area 5
30967
28169
17367
10670
16705

Area 6
31154
26667
17778
12363
15588

Area 7
29167
30163
17658
12733
17036

Area 8
30348
26669
16661
12559
14721

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
17,26
17,24
17,25
17,26
17,26

Area 1
355858
289015
231643
90846
56858
Pico 4

Area 2
357342
293394
216214
97574
59202

Area 3
367687
294947
217998
96841
57309

Area 4
359410
296487
216791
97466
70161

Area 5
352561
304855
222854
101026
70174

Area 6
366783
303848
225895
108717
54306

Area 7
356768
334805
220339
111263
65979

Area 8
364374
332505
203831
106332
54267

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
23,32
23,33
23,34
23,32
23,33

Area 1
800061
700915
666477
385637
260540

Area 2
801008
711151
607631
386907
270128

Area 3
793023
715232
621275
383209
265226

Area 4
793161
714704
627201
387965
279395

Area 5
788713
732680
641163
392952
280820

Area 6
800384
724735
643173
401727
278209

Area 7
791866
774596
630537
413299
278942

Area 8
791965
782905
631436
403867
286757
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Pico 5
Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
23,59
23,59
23,59
23,59
23,59

Area 1
46702
48834
38963
22152
17076

Area 2
51637
53002
35500
25470
14247

Area 3
55386
51244
38925
24775
15228

Area 4
50216
53894
40079
24316
15799

Area 5
46546
51176
40891
23682
17154

Area 6
51780
51254
36932
25783
16404

Area 7
43362
54717
36802
25579
19114

Area 8
48902
53572
36081
24943
16315

Area 2
387764
340249
247923
169859
111167

Area 3
391011
338670
249596
169221
110681

Area 4
383391
339042
253594
170120
117822

Area 5
378404
347030
259403
171637
118793

Area 6
378038
354339
263419
175385
120374

Area 7
369385
373670
248491
183847
118343

Area 8
383830
360753
248600
174242
123352

Area 2
796050
680288
509968
314602
205749

Area 3
795484
664338
529759
318672
208744

Area 4
775898
679379
533954
312915
218578

Area 5
755626
688048
539183
320427
219255

Area 6
778903
676051
539397
327756
220773

Area 7
757247
718588
526356
336196
221775

Area 8
779265
705374
526223
325083
227934

Area 2
68927
54581
48381
35189
21728

Area 3
69414
51284
43290
34791
21417

Area 4
56010
58864
45901
35433
23517

Area 5
46978
58542
50785
35309
23584

Area 6
45723
51516
54814
32368
25800

Area 7
60927
64083
47930
36136
26576

Area 8
58739
55817
46484
35148
24906

Pico 6
Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
25,35
25,35
25,37
25,36
25,35

Area 1
384087
333036
257032
164005
109337
Pico 7

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
25,82
25,82
25,82
25,82
25,82

Area 1
785020
648780
549512
314031
212169
Malatión

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
26,98
26,98
26,99
27,00
26,98

Area 1
63205
51267
49588
36352
19792
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Clorpírifos
Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
27,62
27,63
27,63
27,65
27,58

Area 1
455885
345600
253649
75727
26624
Pico 10

Area 2
464598
345286
208898
89877
28508

Area 3
451253
341678
202605
85671
31148

Area 4
383624
355694
241724
86480
32019

Area 5
301146
316945
246427
90136
31159

Area 6
327728
319436
241284
93725
36987

Area 7
305800
345221
240852
103615
37348

Area 8
309967
336970
187728
93486
40932

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
27,77
27,76
27,78
27,76
27,77

Area 1
443809
360071
287877
153540
119895
Pico 11

Area 2
456605
358773
250122
157593
116367

Area 3
460258
358444
256472
154048
119507

Area 4
442912
373233
278075
154164
117474

Area 5
414046
365385
290088
158549
122174

Area 6
440773
375835
281817
157091
121027

Area 7
420435
407212
276724
167344
118491

Area 8
427440
399042
253667
160748
118580

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
28,78
28,80
28,79
28,79
28,78

Area 1
86771
85948
73311
45516
26180
Pico 12

Area 2
99554
83491
52586
44193
27052

Area 3
94247
77045
54701
45127
24746

Area 4
79718
77604
67618
43855
27033

Area 5
74467
76195
71926
42454
28987

Area 6
75158
74802
69358
46951
28270

Area 7
77606
80649
63965
45786
31348

Area 8
81602
80719
57652
50323
31146

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
29,34
29,36
29,36
29,33
29,34

Area 1
48042
14937
12003
8462
5455

Area 2
34200
14795
7516
10752
5895

Area 3
13623
16024
11340
6750
3696

Area 4

Area 5
12597
14027
11141
7977
4645

Area 6
10876
18381
11157
8611
4822

Area 7
14246
15555
11590
8868
4285

Area 8
12103
17658
13396
6632
6545

15298
12782
6471
7781
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Pico 13
Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
30,23
30,25
30,21
30,23
30,22

Area 1
384847
352202
284478
141840
67584
Pico 14

Area 2
416648
350762
188776
143811
71943

Area 3
386940
344969
190402
141106
72772

Area 4
350148
329345
229205
135933
76604

Area 5
286488
282233
276070
149581
79928

Area 6
286574
278158
278033
149879
79827

Area 7
289624
290998
262867
160690
85083

Area 8
287825
281515
189678
15674
84135

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
31,75
31,74
31,73
31,74
31,73

Area 1
141168
144228
123600
66372
33877
Pico 15

Area 2
157384
144940
86127
68175
38427

Area 3
150249
138494
89200
71608
39402

Area 4
135502
132355
105449
66789
38443

Area 5
113244
120955
115559
68236
44651

Area 6
125036
126555
115029
72056
42461

Area 7
126867
127130
110665
723331
45514

Area 8
114576
123384
87014
71895
43166

Concentración
(mg/L)
200
150
125
100
75

tr (min.)
37,38
37,38
37,38
37,38
37,38

Area 1
60020
78756
56891
36040
19943

Area 2
99784
71082
58414
33910
21208

Area 3
57783
77975
51216
36264
18175

Area 4
53475
72633
54204
36560
18461

Area 5
47308
67856
59085
39110
22853

Area 6
46382
66297
60978
34338
23450

Area 7
44596
74190
53779
36237
20209

Area 8
42270
70723
51233
33744
23586

Los cromatogramas originales se encuentran en el computador acoplado al sistema cromatográfico en el data path:
C:/archivos de programa/thermofinnigan/chromcard/data/firtsrun/attamix/OP MIX.

Con los datos de la tabla Nº 3 se realizan los cálculos para la determinación de los parámetros de linealidad de cada plaguicida:
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3.2.5. Parámetros de linealidad para malatión (pico nº 8).
Tabla Nº 4. Valores obtenidos para determinar los parámetros de linealidad de malatión.

Repetición Nº
1

2

3

4

5

6

7

8

Sumatoria

X
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
5200

Y
63205
51267
47588
36352
19792
68927
54581
48381
35189
21728
69414
51284
43290
34791
21417
59864
54010
45901
35433
23517
58542
50785
46978
35309
23584
55814
51016
45723
32368
25800
65083
57927
47930
36136
26576
59739
55817
46484
35148
24906
1767596

X2
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
750000

Y2
3994872025
2628305289
2264617744
1321467904
391723264
4750931329
2979085561
2340721161
1238265721
472105984
4818303396
2630048656
1874024100
1210413681
458687889
3583698496
2917080100
2106901801
1255497489
553049289
3427165764
2579116225
2206932484
1246725481
556205056
3115202596
2602632256
2090592729
1047687424
665640000
4235796889
3355537329
2297284900
1305810496
706283776
3568748121
3115537489
2160762256
1235381904
620308836
85929152890

XY
12641000
7690050
5948500
3635200
1484400
13785400
8187150
6047625
3518900
1629600
13882800
7692600
5411250
3479100
1606275
11972800
8101500
5737625
3543300
1763775
11708400
7617750
5872250
3530900
1768800
11162800
7652400
5715375
3236800
1935000
13016600
8689050
5991250
3613600
1993200
11947800
8372550
5810500
3514800
1867950
252776625

X: Concentración (mg / L), Y: Respuesta del detector (área).
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Calculo de la pendiente para malatión (Y = a X + b)
a = ((Σ Xi Yi) – ((Σ Xi Σ Yi )/ n )) / (Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n))
⇒

a = ((252776625) – ((5200 x 1767596) / 40)) / ((750000 – (27040000 / 40))
a = 22989145 / 74000 = 310.66

Calculo del intercepto para malatión
b = ( Σ Yi – a Σ Xi ) / n
⇒

b = ((1767596 – (310.66 x 5200)) /40
b = 3804.1
Ecuación de la recta: Y = a X + b
Y = 310.66 X + 3804.1

Calculo del coeficiente de de regresión
r = ((Σ Xi Yi) – ((Σ Xi Σ Yi )/ n )) / ((Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n) (Σ Yi2 – ((Σ Yi)2 / n))1/2
r = ((252776625) – ((5200 x 1767596) / 40)) / ((750000 – ((27040000 / 40)) (85929152890
– ((3124395619216 / 40)))1/2
r = 22989145 / ((74000) (7819262409))1/2 = 0.956
En donde:

a: estimador de la pendiente.
b: estimador de la ordenada al origen.
n : número de mediciones.
Xi: concentración de las soluciones de análisis.
Yi: valor medido o respuesta para el ensayo i (area).

Dado que el valor de r no es el mejor indicador del modelo lineal se realiza una prueba estadística
(test de student), en la cual se calcula el valor de tr con n – 2 grados de libertad (n = numero de
mediciones) y se compara con el valor t tabulado para el nivel de confianza requerido.
Test de student para r
Hipótesis nula: Ho: No hay correlación lineal entre los datos de X y Y.
Hipótesis alterna: H1: Existe correlación lineal entre los datos de X y Y.
tr calculado = ІrІ (n -2)1/2 / (1 – r2)1/2
⇒

tr calculado = І0.965І (40 -2)1/2 / ((1 – 0.9652))1/2
tr calculado = 5.948 / 0.2622 = 22.68
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En una tabla de valores de test de student se encuentran los siguientes valores para los niveles
de confianza en paréntesis:
t tabla: 2.712 (95 %) y 3.133 (99 %)
De esta manera como tr calculado > tr tabla se rechaza Ho y se acepta H1; por lo que se puede
concluir que existe correlación lineal entre los datos de X y Y.
Limites de confianza para la pendiente.
El límite de confianza para el estimador de la pendiente (a) se calcula en función de su varianza
Sa:
Sa = (( S2xy / (Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n)))1/2
S2xy = ((Σ Yi2) – (b Σ Yi) – (a Σ Xi Yi)) / (n-2)
Por lo tanto:
S2x,y = ((85929152890) – (3804.1 x 1767596) – (310.66 x 252776625)) / 38
S2x,y = 17827753.2
Sa = (17827753.2 / (750000 – (27040000 / 40)))1/2
Sa = (17827753.2 / (74000))1/2 = (240.92)1/2 = 15.52
Por lo que los limites de confianza del estimador de la pendiente son:
Intervalo de confianza de a = LCa = a ± t Sa
LCa = 310.66 ± 3.133 (15.52)
LCa = 310.66 ± 48.63
Limites de confianza para el intercepto
El límite de confianza para el estimador de la ordenada al origen (b) se calcula en función de su
varianza Sb:
Sb = ((Sa2 ) (Σ Xi2) / n))1/2
Sb = ((15.52)2 (750000 / 40))1/2
Sb = (240.87 x 18750)1/2 = 2125.26
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Intervalo de confianza de b: LCb = b ± t * Sb
LCb = 3804.1 ± 3.133 x 2125.16
LCb = 3804.1 ± 6658.1
⇒

Ecuación de calibración para determinación de malatión:
Y = (310.66 ± 48.63) X + (3804.1 ± 6658.1)

3.2.6. Precisión instrumental para determinación de malatión
Los resultados de la determinación de este parámetro se realizaron sobre el sistema evaluando la
dispersión de los valores de área obtenidos para ocho inyecciones en cada uno de los niveles de
concentración de la curva de calibración. En todos los casos se presento una desviación estándar
relativa < del 10 %.
Tabla Nº 5. Calculo de la desviación estándar como factor de evaluación de la precisión del método CG-FID para
determinación de malatión.
Concentración
Area
Desviación
mg/L
promedio estándar
Area
200
63205
68927
69414 59864 58542 55814 65083
59739 62573,5
4945
150
51267
54581
51284 54010 50785 51016 57927
55817 53335,9
2662
125
47588
48381
43290 45901 46978 45723 47930
46484 46534,4
1615
100
36352
35189
34791 35433 35309 32368 36136
35148 35090,8
1217
75
19792
21728
21417 23517 23584 25800 26576
24906 23415,0
2327

DER
7,90
4,99
3,47
3,47
9,94

3.2.7. Sensibilidad del método cromatográfico para determinación de malatión.
Para la determinación de los parámetros de sensibilidad del método instrumental se inyectó en el
sistema cromatográfico diclorometano, reactivo utilizado como disolvente en la preparación de
cada una de las soluciones de trabajo (blanco = línea base) y se realizó el análisis bajo las
condiciones cromatográficas seleccionadas para la separación y cuantificación de la mezcla de
plaguicidas organofosforados (numeral 3.1). El análisis se realizo de esta manera para 10
repeticiones de muestra blanco y en cada una se midió la señal del fondo (relación señal ruido)
en el rango de tiempo de elución del pico que va desde 26.89 min. hasta 27.05 min., Tabla Nº 6.
Tabla Nº 6. Tabla Nº 9. Valores de área obtenidos después de la inyección de muestras blanco de análisis
(diclorometano) para determinación de malatión (26.89 a 27.05 min.) mediante GC-FID

Blanco
Area

1

2

3

4

5

6

7

8

4213

4062

4010

3825

4600

3845

3450

3738

9

10

3745 3624

Promedio

σ

3911,2

327,0

σ: Desviación estándar.
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Calculo del límite de detección del método instrumental de análisis
La ecuación para el cálculo del límite de detección es:
en unidades de área

LD = (Yblanco + 3 σblanco)

en unidades de concentración

LD = (Yblanco + 3 σblanco) / a

Sin embargo, como para la determinación de malatión mediante CG-FID se obtuvo un valor del
intercepto de (3804.1) la ecuación de trabajo para esta determinación será:
LD = ((Yblanco + 3 σblanco) – 3804.1) / a
⇒

LD = 3911.2+ 3 (327) = 4892.2 en unidades de área
LD = (4892.2 – 3804.1) / 310.66 = 3.5 mg / L

Calculo del límite de cuantificación del método instrumental de análisis
La ecuación para el cálculo del límite de cuantificación es:
En unidades de concentración: LC = (Yblanco + 10 σblanco) / a
Sin embargo, como para la determinación de malatión mediante CG-FID se obtuvo un valor del
intercepto de (3804.1) la ecuación de trabajo para esta determinación será:
LC = ((Yblanco + 10 σblanco) – 3804.1) / a
⇒

LC = 3911.2+ 10 (327) = 7181.2 en unidades de área
LC = (7181.2 – 3804.1) / 310.66 = 10.88 mg / L
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3.2.8. Parámetros de linealidad para clorpírifos (pico nº 9)
Tabla Nº 7. Valores obtenidos para determinar los parámetros de linealidad de clorpírifos.

Repetición Nº
1

2

3

4

5

6

7

8

Sumatoria

X
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75
200
150
125
100
75

Y
455885
345600
253649
85727
26624
464598
345286
208898
89877
28508
451253
341678
202605
85671
31148
403624
345694
241724
86480
32019
416945
331146
246427
90136
31159
419436
327728
241284
93725
36987
405800
345221
240852
103615
37348
409967
336970
207728
93486
40932

X2
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625
40000
22500
15625
10000
5625

Y2
2,078311332E+11
1,194393600E+11
6,433781520E+10
7,349118529E+09
7,088373760E+08
2,158513016E+11
1,192224218E+11
4,363837440E+10
8,077875129E+09
8,127060640E+08
2,036292700E+11
1,167438557E+11
4,104878603E+10
7,339520241E+09
9,701979040E+08
1,629123334E+11
1,195043416E+11
5,843049218E+10
7,478790400E+09
1,025216361E+09
1,738431330E+11
1,096576733E+11
6,072626633E+10
8,124498496E+09
9,708832810E+08
1,759265581E+11
1,074056420E+11
5,821796866E+10
8,784375625E+09
1,368038169E+09
1,646736400E+11
1,191775388E+11
5,800968590E+10
1,073606823E+10
1,394873104E+09
1,680729411E+11
1,135487809E+11
3,524180198E+10
8,739632196E+09
1,675428624E+09

XY
91177000
51840000
31706125
8572700
1996800
92919600
51792900
26112250
8987700
2138100
90250600
51251700
25325625,00
8567100
2336100
80724800
51854100
30215500
8648000
2401425
83389000
49671900
30803375
9013600
2336925
83887200
49159200
30160500
9372500
2774025
81160000
51783150
30106500
10361500
2801100
81993400
50545500
23466000
9348600
3069900

5200

8963440

750000

2,892647175E+12

1414022000
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Calculo de la pendiente para clorpírifos (Y = a X + b)
a = ((Σ Xi Yi) – ((Σ Xi Σ Yi )/ n )) / (Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n))
⇒

a = ((1414022000) – ((5200 x 8963440) / 40)) / ((750000 – (27040000 / 40))
a = 248774800 / 74000 = 3361.8

Calculo del intercepto para clorpírifos
b = ( Σ Yi – a Σ Xi ) / n
⇒

b = ((8963440 – (3361.8 x 5200)) /40
b = - 212948
⇒ Ecuación de la recta: Y = a X + b
Y = 3361.8 X + (-212948)

Calculo del coeficiente de de regresión
r = ((Σ Xi Yi) – ((Σ Xi Σ Yi )/ n )) / ((Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n) (Σ Yi2 – ((Σ Yi)2 / n))1/2
r = ((1414022000 - (5200 x 8963440) / 40)) / ((750000 – (27040000 / 40))
(2,892647175E+12 – ((80343256633600 / 40)))1/2
r = 248774800 / ((74000) (884065759160))1/2 = 0.9726
En donde:

a: estimador de la pendiente.
b: estimador de la ordenada al origen.
n : número de mediciones.
Xi: concentración de las soluciones de análisis.
Yi: valor medido o respuesta para el ensayo i (área).

Dado que el valor de r no es el mejor indicador del modelo lineal se realiza una prueba estadística
(test de student), en la cual se calcula el valor de tr con n – 2 grados de libertad (n = número de
mediciones) y se compara con el valor t tabulado para el nivel de confianza requerido.
Test de student para r
Hipótesis nula: Ho: No hay correlación lineal entre los datos de X y Y.
Hipótesis alterna: H1: Existe correlación lineal entre los datos de X y Y.
tr calculado = ІrІ (n -2)1/2 / (1 – r2)1/2
⇒

tr calculado = І0.9726І (40 -2)1/2 / ((1 – 0.97262))1/2
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tr calculado = 5.995 / 0.2330 = 25.73
En una tabla de valores de test de student se encuentran los siguientes valores para los niveles
de confianza en paréntesis:
t tabla: 2.712 (95 %) y 3.133 (99 %)
De esta manera como tr calculado > tr tabla se rechaza Ho y se acepta H1; por lo que se puede
concluir que existe correlación lineal entre los datos de X y Y.
Limites de confianza para la pendiente.
El límite de confianza para el estimador de la pendiente (a) se calcula en función de su varianza
Sa:
Sa = ( ( S2xy / (Σ Xi2 – ((Σ Xi)2 / n)))1/2
S2xy = ((Σ Yi2) – (b Σ Yi) – (a Σ Xi Yi)) / (n-2)
Por lo tanto:
S2x,y = ((2,892647175E+12) – (-212948 x 8963440) – (3361.8 x 1414022000)) / 38
S2x,y = 1256174645.2
Sa = (1256174645.2 / (750000 – (27040000 / 40)))1/2
Sa = (1256174645.2 / (74000))1/2 = (16975)1/2 = 130.3
Por lo que los limites de confianza del estimador de la pendiente son:
Intervalo de confianza de a = LCa = a ± t Sa
LCa = 3361.8 ± 3.133 (130.3)
⇒

LCa = 3361.8 ± 408.3

Limites de confianza para el intercepto
El límite de confianza para el estimador de la ordenada al origen (b) se calcula en función de su
varianza Sb:
Sb = ((Sa2 ) (Σ Xi2) / n))1/2
Sb = ((130.3)2 (750000 / 40))1/2
Sb = (16975 x 18750)1/2 = 17840
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Intervalo de confianza de b: LCb = b ± t * Sb
⇒

LCb = -212948 ± 3.133 x 17840
LCb = -212948 ± 55894

⇒

Ecuación de calibración para determinación de clorpírifos:
Y = (3361.8 ± 3884.2) X + (-212948 ± 55894)

3.2.9. Precisión instrumental para determinación de clorpírifos
Los resultados de la determinación de este parámetro se realizaron sobre el sistema evaluando la
dispersión de los valores de área obtenidos para ocho inyecciones en cada uno de los niveles de
concentración de la curva de calibración. En los casos de concentración baja se presenta una
dispersión con una desviación estándar relativa > del 10 %.
Tabla Nº 8. Calculo de la desviación estándar como factor de evaluación de la precisión del método CG-FID para
determinación de clorpírifos.
Concentración
Area
Desviación
mg/L
promedio
estándar
Area
DER
200
455885 464598 451253 403624 416945 419436 405800 409967 428438,5
24681
5,76
150
345600 345286 341678 345694 331146 327728 345221 336970 339915,4
7171
2,11
125
253649 208898 202605 241724 246427 241284 240852 207728 230395,9
20362
8,84
100
85727
89877
85671
86480 90136 93725 103615 93486 91089,6
5992
6,58
75
26624
28508
31148
32019 31159 36987 37348 40932 33090,6
4874
14,73

3.2.10. Sensibilidad del método cromatográfico para determinación de clorpírifos.
Para la determinación de los parámetros de sensibilidad del método instrumental se inyectó en el
sistema cromatográfico diclorometano, reactivo utilizado como disolvente en la preparación de
cada una de las soluciones de trabajo (blanco = línea base) y se realizó el análisis bajo las
condiciones cromatográficas seleccionadas para la separación y cuantificación de la mezcla de
plaguicidas organofosforados (numeral 3.1). El análisis se realizo de esta manera para 10
repeticiones de muestra blanco y en cada una se midió la señal del fondo (relación señal ruido)
en el rango de tiempo de elución del pico que va desde 27.48 min. hasta 27.70 min. (Tabla Nº 9).
Tabla Nº 9. Valores de área obtenidos después de la inyección de muestras blanco de análisis (diclorometano)
para determinación de clorpírifos (27.48 a 27.70 min.) mediante GC-FID.

Blanco
Area

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Promedio

σ

5212

5042

4852

4578

4623

5124

4784

5292

4767

4689

4896,3

253,8

σ: Desviación estándar.
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Calculo del límite de detección del método instrumental de análisis
La ecuación para el cálculo del límite de detección es:
LD = (Yblanco + 3 σblanco) / a
Sin embargo, como para la determinación de clorpírifos mediante CG-FID se obtuvo un valor del
intercepto de (-212948) la ecuación de trabajo para esta determinación será:
LD = ((Yblanco + 3 σblanco) – (-212948)) / a
⇒

LD = 4896.3 + 3 (253.8) = 5657.7 en unidades de área
LD = (5657.7 – (-212948)) / 3361.8 = 65.02 mg / L

Calculo del límite de cuantificación del método instrumental de análisis
La ecuación para el cálculo del límite de cuantificación es:
LC = (Yblanco + 10 σblanco) / a
como para la determinación de clorpírifos mediante CG-FID se obtuvo un valor del intercepto de
(-212948) la ecuación de trabajo para esta determinación será:
LC = ((Yblanco + 10 σblanco) – (-212948)) / a
⇒

LC = 4896.3 + 10 (253.8) = 7434.3 en unidades de área
LC = (7434.3 – (-212948)) / 3361.8 = 65.55 mg / L

4. CONCLUSIONES
Se desarrollo un método mediante cromatografía de gases con detector de ionización por llama
(GC-FID) con valores de los parámetros cromatográficos óptimos para la separación de una
mezcla de 15 plaguicidas organofosforados. A partir de la solución stock de la mezcla se
prepararon soluciones de trabajo que fueron analizadas con las replicas necesarias para efectuar
la validación estadística del método instrumental para cuantificación de clorpírifos y malatión,
presentes en dicha solución. Las ecuaciones de calibración encontradas para la determinación
mediante esta técnica de análisis fueron: Y = (3361.8 ± 3884.2) X + (-212948 ± 55894) para
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clorpírifos e Y = (310.66 ± 48.63) X + (3804.1 ± 6658.1) para malatión, con límites de
cuantificación de 65.55 mg / L y 10.88 mg / L, respectivamente.
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